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Preface
Several years ago, the basic nuclear physics group (FNB) at the
University of Seville has established a collaboration with the Institut
de Recherche sur les lois Fondamentales de l’Univers (L’Irfu-SPhN)
of the Commissariat a` l’e´nergie atomique and with the Grand
Acce´le´rateur National d’Ions Lourds (GANIL) in France. The
objective of this collaboration was to research and develop low-
pressure secondary electrons detectors for the tracking of low energy
radioactive heavy ion beams.
In the first chapter we will introduce the scientific motivation behind
this work, we will also talk about the synergy between SPIRAL2
(Syste`me de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne de deuxie`me
gene´ration) and the low energy branch of FAIR (Facility for Antiproton
and Ions Research). This chapter will also present the utility of using
tracking detectors in nuclear reactions experiments. We will discuss
the advantages and the drawbacks of the main types of detectors
already used for tracking in general, as well as their suitability for the
tracking of high current, low energy radioactive heavy ion beams.
In chapter 2, we will explain the operating principle of gaseous
detectors as well as the main physical processes involved.
In chapter 3, we will explain the detection system using emissive
foils: the emission, transport and detection of the secondary electrons
generated by a particle crossing the emissive foil. We will describe
the different prototypes of secondary electrons gaseous detectors at
low pressure that were researched in the last few years as well as their
principle of operation. In addition, we will present the study conducted
on the time and spatial resolutions using a radioactive source. The
experimental setup will be explained in details as well as the analysis
method used.
The experimental results obtained in the tests of the different proto-
types performed with a beam of 84Kr at GANIL will be shown in
chapter 4. The experimental setup will also be presented. We will
study the response of the detectors at high counting rate (106 pps), and
how an elevated current would affect the gain and the sparking limit of
each detector. Results of the time resolution will be compared for all
the detectors tested. This comparison, together with the characteriza-
tion carried out using a radioactive source, will allow us to choose the
best candidate to be installed at the focal plane of S3 (Super Separator
Spectrometer) and in the low energy branch of FAIR. This candidate
will be built with an active area of 15x20 cm2, which is the real size of
the tracking detectors that will be mounted in S3 and FAIR facilities.
We will also present the basic nuclear physics line (FNB) that was
installed at the exit of the 3 MV tandem accelerator at the Centro
Nacional de Aceleradores (CNA) in Seville. We will describe the
experimental setup, electronics chain and acquisition system already
available on the line, making it possible to perform characterization
tests for low pressure gaseous detectors coupled to emissive foils at the
CNA. We will show the first tests carried out with a SED prototype to
verify the correct operation of the experimental setup mounted on the
FNB line. Finally, we will present a viability study that was performed
on the use of low energy stable ion beams at the CNA for characterizing
SED type detectors.
In chapter 5, we will discuss the results obtained before presenting the
conclusions and outlooks of this work.
Prefacio
Desde hace varios an˜os, el grupo de Fı´sica Nuclear Ba´sica de la
Universidad de Sevilla, ha establecido una colaboracio´n con el Institut
de Recherche sur les lois Fondamentales de l’Univers (L’Irfu-SPhN)
perteneciente a la Commissariat a` l’e´nergie atomique (CEA-Saclay)
y con el Grand Acce´le´rateur National d’Ions Lourds (GANIL) ambos
centros franceses. Esta colaboracio´n surge con el objetivo de investigar
y desarrollar detectores gaseosos de electrones secundarios a baja
presio´n, para el trazado de haces de iones radiactivos pesados de baja
energı´a.
En el primer capı´tulo, se establecera´ la motivacio´n cientı´fica que
desencadena este trabajo, la sinergia entre SPIRAL2 (Syste`me de
Production d’Ions RAdioactifs en Ligne de deuxie`me gene´ration) y
la rama de baja energı´a del proyecto FAIR (Facility for Antiproton
and Ions Research) y se pondra´ de manifiesto la utilidad de emplear
detectores de trazado en los experimentos de reacciones nucleares. Se
hablara´ sobre las ventajas e inconvenientes de los principales tipos de
detectores que se usan para el trazado de partı´culas y se discutira´ la
idoneidad de cada uno de ellos para el trazado de haces de iones
pesados de baja energı´a y alta corriente.
A lo largo del capı´tulo 2, se explicara´n los principales feno´menos
fı´sicos involucrados en el funcionamiento de los detectores gaseosos,
que son el objeto de estudio en esta tesis doctoral.
En el capı´tulo 3, se explicara´ el sistema de deteccio´n empleando ho-
jas emisoras: la emisio´n, transporte y deteccio´n de los electrones se-
cundarios generados por una partı´cula al atravesar la hoja emisora. Se
describira´n los distintos prototipos de detectores gaseosos de electro-
nes secundarios a baja presio´n, que se han desarrollado en los ultimos
an˜os y su principio de funcionamiento. Adema´s se presentara´ el es-
tudio de la resolucio´n temporal y espacial realizado empleando una
fuente radioactiva. Se detallara´ el dispositivo experimental utilizado y
la metodologı´a empleada para el ana´lisis de los datos.
Los resultados experimentales obtenidos en las pruebas realizadas con
los distintos prototipos utilizando un haz de 84Kr en GANIL sera´n
presentados en el capı´tulo 4. Se describira´ el montaje experimental
empleado. Se estudiara´ la respuesta de los detectores ante una tasa
de conteo elevada (106 pps), y co´mo afecta una alta corriente en
la ganancia y lı´mite de descargas de cada detector. Se comparara´n
los resultados de resolucio´n temporal alcanzados entre los diferentes
prototipos, que junto con la caracterizacio´n realizada con fuente
radioactiva, permitira´ elegir el mejor candidato para ser construido
con un a´rea activa de 15x20 cm2, taman˜o real de los detectores de
trazado que se instalara´n en el plano focal de S3 (Super Separator
Spectrometer) y en la rama de baja energı´a de FAIR.
Se presentara´ tambie´n, la lı´nea de Fı´sica Nuclear Ba´sica que se ha ins-
talado a la salida del acelerador Tandem de 3 MV del Centro Nacional
de Aceleradores (CNA) en Sevilla. Se describira´ el dispositivo experi-
mental, cadena electro´nica y sistema de adquisicio´n que se ha instalado
en ella, para poder realizar medidas de caracterizacio´n de los detecto-
res gaseosos a baja presio´n acoplados a hojas emisoras en el CNA. Se
mostrara´n las primeras pruebas realizadas con un prototipo SED para
verificar el correcto funcionamiento del sistema experimental que se
ha montado en la lı´nea FNB. Finalmente se presentara´ el estudio de
viabilidad para la caracterizacio´n de los detectores tipo SED con haces
estables de baja energı´a en el CNA.
Por u´ltimo, en el capı´tulo 5 se discutira´n los resultados alcanzados y se
presentara´n las conclusiones ma´s relevantes de este trabajo.
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CAPI´TULO
1
Motivacio´n
Los detectores de trazado son utilizados principalmente para medir la posicio´n
de partı´culas cargadas y poder reconstruir su trayectoria. Este tipo de detectores se
emplean en experimentos dentro del campo de la fı´sica nuclear, fı´sica de partı´culas
o astrofı´sica.
Para poder comprender y analizar los procesos fı´sicos bajo estudio en dichos
experimentos, es muy importante determinar y reconstruir de una forma precisa la
trayectoria de vuelo de las partı´culas y ası´ determinar correctamente la cinema´tica
de las reacciones.
En este capı´tulo, se explicara´ en que´ consiste la rama de baja energı´a de
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) y la futura instalacio´n SPIRAL2
(Syste`me de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne de deuxie`me gene´ration), por
que´ surge la necesidad de utilizar detectores de trazado, proyecto que motivo´ la
investigacio´n que se presenta en esta tesis doctoral. Mostraremos diferentes tipos
de detectores de trazado que se utilizan en la actualidad, resaltando las ventajas
e inconvenientes de cada uno de ellos. De este modo, contextualizaremos la
eleccio´n de los detectores gaseosos de electrones secundarios a baja presio´n para
su investigacio´n y desarrollo. E´stos son una buena opcio´n para el trazado de haces
de iones pesados de baja energı´a y alta intensidad, caracterı´sticas de los haces
degradados en la rama de baja energı´a de FAIR.
1.1 FAIR
FAIR es una nueva instalacio´n internacional que se esta´ construyendo en GSI
(Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung GmbH), en Darmstad (Alemania).
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Figura 1.1: Esquema de la instalacio´n FAIR en GSI. En azul, el sistema acelerador
existente en GSI. En rojo, la ampliacio´n que implica el proyecto FAIR [1].
Esta instalacio´n proporcionara´ haces con un amplio rango de masas, desde protones
y antiprotones hasta iones en el rango de masas del uranio, con una alta intensidad
y excelente calidad [1]. Los principales objetivos cientı´ficos que se persiguen con
la construccio´n de FAIR son:
• Estudios con haces de nu´cleos radioactivos de vida corta (nucleos exo´ticos),
con la finalidad de averiguar sus propiedades, incluyendo las propiedades
nucleares que determinan que´ ocurre en las explosiones estelares y co´mo son
creados los elementos.
• Estudios de la materia hadro´nica a nivel subnuclear con haces de antipro-
tones, como por ejemplo, el confinamiento de quarks en los hadrones o el
origen del momento angular de los nucleones.
• El estudio de la materia hadro´nica densa mediante colisiones nu´cleo-nu´cleo
a altas energı´as.
• Estudios de electrodina´mica cua´ntica, de los efectos de campos electro-
magne´ticos extremadamente fuertes y de las interacciones io´n-materia.
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En la figura 1.1, se puede ver un esquema de la instalacio´n que ya existe en GSI
(azul) y de la ampliacio´n que supone el proyecto FAIR (rojo). Los aceleradores
que ya esta´n instalados en GSI, un acelerador lineal (UNILAC) y un sincrotro´n
(SIS18), servira´n como inyectores de los haces en la futura instalacio´n FAIR. Se
conseguira´ incrementar la corriente de los haces de iones pesados (estables) entre
100 y 1000 veces por encima de la actual, mientras que la intensidad de los haces de
iso´topos radioactivos sera´ del orden de 10000 veces mayor. La energı´a de los haces
que se producira´n, podra´ alcanzar hasta unas decenas de GeV/n para los iones y 15
GeV/c para los haces de antiprotones [2].
El programa de investigacio´n cientı´fica del proyecto FAIR, esta´ dividido
en cuatro pilares fundamentales que se distribuyen en cuatro colaboraciones
internacionales: APPA (acro´nimo del ingle´s Atomic Physiscs, Plasma Physiscs and
Applications), CBM/HADES (acro´nimo del ingle´s Compressed Baryonic Matter),
PANDA (acro´nimo del ingle´s AntiProton ANnihilation in DArmstadt) y NUSTAR
(acro´nimo del ingle´s Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions) [3].
Es dentro de esta u´ltima colaboracio´n, NUSTAR, donde se engloba la
colaboracio´n HISPEC/DESPEC en la que participa el grupo de Fı´sica Nuclear
Ba´sica (FNB) del Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla.
1.1.1 La colaboracio´n NUSTAR y HISPEC
La colaboracio´n NUSTAR se encargara´ de estudiar los nu´cleos lejos del valle de la
estabilidad focaliza´ndose en tres a´reas de investigacio´n [3]:
• La estructura de los nu´cleos que son sistemas de muchos cuerpos constituidos
por protones y neutrones, gobernados por la interaccio´n fuerte, hasta los
lı´mites de la estabilidad, donde los nu´cleos llegan a ser no ligados.
• Astrofı´sica nuclear, detallando el camino seguido para la formacio´n de
elementos en las estrellas.
• El estudio de interacciones y simetrı´as fundamentales explorando las
propiedades de determinados nu´cleos radioactivos.
Un esquema de la instalacio´n experimental para NUSTAR se muestra en la
figura 1.2. Los haces estables se fragmentan a altas energı´as en el denominado
blanco de produccio´n del separador de fragmentos super-conductor (Super-FRS),
y luego dichos fragmentos (iso´topos radioactivos), son analizados y separados
en e´l. Este separador, proporcionara´ haces de iones radioactivos monoisoto´picos
de alta intensidad, de los escasos y altamente ionizados nu´cleos exo´ticos, que se
encuentran cerca o en las lı´neas de evaporacio´n. Los haces de iso´topos radioactivos
se distribuyen a una de las siguientes a´reas experimentales: la rama de baja energı´a
donde los haces son degradados; la rama de alta energı´a con haces de fragmentos
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Figura 1.2: Sistema experimental de NUSTAR donde se distingue el Super-FRS y las
tres a´reas experimentales: la rama de baja energı´a, la rama de alta energı´a y el sistema
de anillos [2].
a energı´as relativistas, o al complejo sistema de anillos para el almacenamiento de
fragmentos (figura 1.2).
El grupo FNB del Centro Nacional de Aceleradores, perteneciente a la
Universidad de Sevilla, forma parte de la colaboracio´n HISPEC (acro´nimo del
ingle´s High-resolution In-flight SPECtroscopy). El caso fı´sico de los experimentos
de la colaboracio´n HISPEC, es parte del programa de NUSTAR, y se concentra
en los aspectos relacionados con la estructura nuclear, reacciones nucleares e
investigaciones en astrofı´sica.
En la rama de baja energı´a, se degradara´n los haces hasta llegar a alcanzar
energı´as cercanas a la barrera de Coulomb con una alta intensidad (∼106 pps). Las
mayores dificultades, en los experimentos con este tipo de haces, se concentran en
la necesidad de trazar, evento a evento, dichos haces de partı´culas de baja energı´a y
alta emitancia (flujo por unidad de superficie) e intensidad para conocer de manera
precisa la cinema´tica de las reacciones producidas en el blanco. Este es el motivo
por el cua´l, el dispositivo experimental de HISPEC se compone de detectores de
trazado y de identificacio´n delante y detra´s del blanco [4].
El intere´s cientı´fico del grupo FNB dentro de HISPEC, esta´ relacionado con el
estudio de los nu´cleos exo´ticos. Los nu´cleos exo´ticos son nu´cleos lejos del valle
de la estabilidad. Se tratan de nu´cleos inestables con un exceso de neutrones o de
protones y con una vida media corta. El estudio de los nu´cleos exo´ticos ayuda a
investigar y verificar si los modelos que se han desarrollado para reacciones entre
4
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nu´cleos estables son va´lidos para estos nu´cleos exo´ticos. Adema´s, existe el intere´s
de estudiar co´mo las propiedades de su estructura se modifican a medida que nos
alejamos del valle de la estabilidad.
Dentro de los nu´cleos exo´ticos se encuentran los denominados nu´cleos halo,
donde los u´ltimos nucleones se encuentran de´bilmente ligados al resto del nu´cleo
(core). Debido a su estructura de´bilmente ligada, los nu´cleos halo se distorsionan
en presencia de un intenso campo ele´ctrico, llegando incluso a la ruptura.
En los u´ltimos an˜os el grupo FNB ha estudiado la reaccio´n de nucleos halo
como el 6He, 11Li y 11Be con blancos pesados a energı´as en torno a la barrera
de Coulomb, especialmente la dispersio´n ela´stica y los canales de ruptura de la
reaccio´n [5]. La idea es continuar con el estudio de este tipo de nu´cleos halo en la
rama de baja energı´a de FAIR, en concreto, existe un intere´s especial en el estudio
del nu´cleo halo 19C.
1.2 SPIRAL2
SPIRAL2 es la nueva instalacio´n que se esta´ construyendo en GANIL (Grand
Acce´le´rateur National d’Ions Lourds) en Caen, Francia, como una ampliacio´n del
ya existente SPIRAL (Siste`me de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne) [6].
GANIL, es una de las mayores instalaciones de haces de nu´cleos radioactivos
(RNB, del ingle´s Radioactive Nuclear Beams) y de iones estables en Europa para
el estudio de fı´sica nuclear, astrofı´sica e investigacio´n interdisciplinar [7]. En la
figura 1.3 se muestra un disen˜o donde pueden verse los aceleradores y a´reas
experimentales que existen en la actualidad en GANIL, y la ampliacio´n de la
instalacio´n que supondra´ la construccio´n de SPIRAL2. En los ultimos an˜os, los
RNBs han sido reconocidos como una de las herramientas ma´s prometedoras en el
desarrollo de la fı´sica nuclear fundamental y astrofı´sica.
La produccio´n de RNB en SPIRAL se consigue utilizando haces de iones
pesados de alta corriente que se hace chocar con un blanco de grafito. Las
intensidades y energı´as de los haces de iones estables de GANIL limitan el uso
de RNB de alta intensidad a nu´cleos relativamente ligeros (A<80). Desde el
principio del proyecto SPIRAL, se propuso aumentar el rango de iones acelerados
para producir RNB de fragmentos de fisio´n de alta intensidad. Con este propo´sito
surge el proyecto SPIRAL2: producir haces de iones estables y radioactivos
de muy alta intensidad. Una caracterı´stica importante de esta futura instalacio´n
sera´ la posibilidad de distribuir haces estables o radioactivos a diferentes usuarios
simulta´neamente en un rango de energı´a desde el keV hasta varias decenas de
MeV/n.
Entre los intereses cientı´ficos asociados a SPIRAL2 podemos destacar los
siguientes:
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Figura 1.3: Imagen de las instalaciones de GANIL, donde puede se puede distinguir
la ampliacio´n que supone el proyecto SPIRAL2 [8].
• Fı´sica de los nu´cleos exo´ticos: existe un especial intere´s en la investigacio´n
de los nu´cleos y las interacciones entre las partı´culas que los constituyen uti-
lizando nu´cleos con un cociente proto´n-neutro´n inusual (nu´cleos exo´ticos).
Gracias a la muy alta intensidad de los haces radioactivos que se producira´n
en SPIRAL2, se podra´n acceder a experimentos que hoy en dı´a son inaccesi-
bles, desde dispersio´n ela´stica hasta reacciones de fusio´n-evaporacio´n.
• Astrofı´sica nuclear: SPIRAL2 producira´ abundantes nu´cleos exo´ticos que
permitira´n el estudio del proceso-r y rp. Se abren, de este modo, nuevos
campos de investigacio´n en astrofı´sica ya que este mecanismo es uno de los
ma´s importantes en la nucleosı´ntesis nuclear.
• Neutrones para la ciencia (NFS): SPIRAL2 producira´ un alto flujo de
neutrones en un rango de energı´a que va desde varias centenas de keV hasta
alrededor de 40 MeV. Se ofrece gracias a ello, una oportunidad u´nica para la
irradiacio´n de materiales y la medida de secciones eficaces.
El plano focal de una nueva a´rea experimental de SPIRAL2, S3 (acro´nimo
del ingle´s Super Separator Spectrometer), se utilizara´ para identificar los nucleos.
Sera´ necesario entonces emplear detectores de trazado que permitan la reconstruc-
cio´n de la trayectoria y velocidad de los nu´cleos mediante el me´todo de tiempo
6
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Figura 1.4: Esquema del proceso de reaccio´n de un haz de iones sobre un blanco.
de vuelo. Debido a las caracterı´sticas de los haces de iones radioactivos que se
producira´n en SPIRAL2, los detectores de trazado cla´sicos generarı´an una gran
dispersio´n angular y de energı´a. Surge por tanto, la necesidad de investigar y desa-
rrollar detectores de trazado que se ajusten a los nuevos para´metros de los haces
radioactivos que se generara´n en SPIRAL2.
1.3 Intere´s por los detectores de trazado
Mu´ltiples experimentos en fı´sica nuclear, fı´sica de partı´culas y astrofı´sica, se
dedican a investigar las propiedades de partı´culas subato´micas y las leyes de
la naturaleza responsables de la interaccio´n entre ellas. Son necesarios entonces
detectores, no so´lo para detectar la presencia de estas partı´culas, sino capaces
tambie´n de medir diferentes para´metros de las partı´culas. En general, en los
experimentos de fı´sica nuclear son necesarios sistemas de deteccio´n que permitan
conocer la posicio´n y el tiempo de vuelo de las parı´culas para poder identificar el
tipo de partı´cula y su energı´a. A partir de la tasa de conteo del detector, puede
determinarse la seccio´n eficaz diferencial para cada proceso originado en una
reaccio´n nuclear.
En numerosos experimentos, la reconstruccio´n de la trayectoria de las partı´culas
es fundamental. En el caso particular de un haz de iones que incide sobre un
blanco (como el esquema presentado en la figura 1.4), donde el haz incidente
presenta una distribucio´n desconocida, medir la trayectoria de los iones nos da
informacio´n sobre el proceso de reaccio´n e informacio´n sobre la distribucio´n
angular y velocidad de las partı´culas incidentes.
Determinar la trayectoria antes del punto de interaccio´n, implica conocer la
posicio´n y el tiempo de vuelo, determinando ası´ el a´ngulo de incidencia del haz
sobre el blanco, la velocidad antes de la interaccio´n con el blanco y por tanto
la energı´a, y conocer con la mayor exactitud posible el punto de impacto en el
7
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Figura 1.5: Datos de la dispersio´n ela´stica e inela´stica para el 11C en protones a una
energı´a de 40.6 MeV/n. Arriba ana´lisis de los datos sin considerar la informacio´n de
los detectores de trazado y abajo considerando dicha informacio´n [9].
blanco. Estos datos son muy importantes a la hora de reconstruir la cinema´tica de
las reacciones.
La figura 1.5 pone de manifiesto la influencia del punto de impacto y el a´ngulo
de incidencia en el blanco sobre el ana´lisis de los datos de un experimento realizado
en GANIL. La finalidad de dicho experimento era el estudio de la dispersio´n
ela´stica e inela´stica de los primeros estados excitados, para los nu´cleos 10,11C [10].
En la figura 1.5 arriba a la izquierda, se puede ver la matriz de correlacio´n entre
la energı´a (Ep) y a´ngulo (θp) del proto´n dispersado en la reaccio´n p(
11C,p’) para
una energı´a de 40.6 MeV/n sobre un blanco de polipropileno de 1.48 mg/cm2. La
figura 1.5 arriba a la derecha, presenta el espectro de la energı´a de excitacio´n del
11C, donde solo aparece la estructura de un pico a la energı´a de excitacio´n cero. En
este caso, los datos fueron analizados considerando que el haz de 11C impacta de
forma perpendicular y puntual en el blanco. Como resultado, se asignan a´ngulos
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de dispersio´n que no corresponden con la realidad a protones con determinadas
energı´as. En las dos figuras 1.5 inferiores, se ha tenido en cuenta en los ca´lculos
realizados para el ana´lisis de los datos, la informacio´n extraida de los detectores de
trazado situados antes del blanco (como se ilustra en la figura 1.4). La posicio´n y
el a´ngulo de incidencia del haz (evento a evento) sobre el blanco obtenidos gracias
a la presencia de dos detectores de trazado permite determinar con exactitud el
a´ngulo del proto´n dispersado. Se conoce de esta forma, la energı´a del proto´n y el
a´ngulo de dispersio´n correcto correspondiente para cada evento. Como resultado,
ahora es posible separar claramente los diferentes estados excitados en la matriz
(figura 1.5 abajo a la izquierda) y en el espectro de la energı´a de exitacio´n E∗: 1/2−,
5/2−, 7/2− (figura 1.5 abajo a la derecha).
Para determinar la trayectoria de los iones antes del punto de impacto,
necesitamos detectores que permitan la transmisio´n del haz y nos permitan medidas
de posicio´n y tiempo evento a evento. La interaccio´n de los iones con el detector
de trazado debe ser suficiente para ser detectados, pero no demasiada. No debe
perturbar la trayectoria del haz, y por consiguiente la dispersio´n angular y de
energı´a que provoque en el haz de iones, al atravesar el detector de trazado, debe
ser mı´nima.
1.4 Estado del arte
En esta seccio´n vamos a presentar distintos tipos de detectores que se utilizan
o utilizara´n como detectores de trazado en distintas instalaciones radioactivas,
dependiendo de las caracterı´sticas del haz que se desee o necesite trazar.
1.4.1 Detectores de diamante
Los detectores de diamante se engloban dentro de los detectores de estado so´lido.
Cuando una partı´cula cargada atraviesa el detector crea pares electro´n-hueco.
Debido al campo ele´ctrico aplicado en el detector, las cargas liberadas se mueven
hacia el electrodo correspondiente induciendo una sen˜al ele´ctrica.
La produccio´n comercial de finas hojas de diamante se realiza mediante
deposicio´n de vapores quı´micos (CVD) [11]. Se producen ası´ detectores cuyo
material es una capa de diamante policristalino (PC) o monocristalino (SC) de
espesor superior a 50 µm. Las principales diferencias entre ambos son el taman˜o
ma´ximo alcanzado, que mientras en el caso de detectores de diamante PC llega a
ser de 5x5 cm2, en el caso de SC es tan so´lo de 5x5 mm2, y por otro lado el precio,
siendo 5 veces ma´s costosa la produccio´n de SC en comparacio´n a la produccio´n
de PC.
El uso de materiales como el diamante para detectar partı´culas cargadas, tiene
asociada una serie de ventajas. Entre las caracterı´sticas ma´s importantes que
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presenta este material cabe destacar: una baja corriente de fuga, hecho que favorece
que este tipo de detectores tenga un nivel de ruido bajo; una buena conductividad
te´rmica (5 veces superior a la del cobre); buen comportamiento a alta temperatura
(∼300◦C) debido a la elevada banda prohibida que tiene, 5.6 eV, si la comparamos
con la del silicio, 1.11 eV. Una ra´pida velocidad de respuesta es otra de las
caracterı´sticas importante que presenta este tipo de detectores.
En la mayorı´a de los experimentos en los que se emplean haces exo´ticos,
se tiene que incluir un doble dispositivo para identificar las partı´culas y las
propiedades cinema´ticas antes y despue´s del blanco, como se ha comentado
anteriormente. El dispositivo experimental para el estudio de reacciones con haces
radioactivos relativistas (R3B acro´nimo del ingle´s Reactions with Relativistic
Radioactive Beams) forma parte del proyecto FAIR. El objetivo de la colaboracio´n
internacional R3B es desarrollar y construir un dispositivo versatil con una alta
eficiencia, aceptancia y resolucio´n para poder realizar unas completas medidas de
la cinema´tica de las reacciones con haces radioactivos de alta energı´a [12].
Para realizar el trazado de haces de alta energı´a antes del blanco se necesitan
detectores con una resolucio´n temporal inferior a 100 ps y una resolucio´n espacial
de 3 mm (FWHM) serı´a suficiente. Adema´s debe soportar una tasa de cuentas
entre 107 Hz y 108 Hz. Los detectores de diamante parecen responder bien a estas
exigencias.
Algunas pruebas que fueron realizadas con este tipo de detectores en GSI con
un haz de 16O de 117 MeV de energı´a [13], mostraron una resolucio´n temporal
σt∼60 ps, una eficiencia del 98 % y una gran robustez, soportando flujos de hasta
1013 iones/cm2. La resolucio´n temporal alcanza valores del orden de σt∼30 ps
empleando un haz de 129Xe de 600 MeV/n de energı´a.
Las caracterı´sticas anteriormente resaltadas de los detectores de diamante, hace
que sean resistentes a los dan˜os por radiacio´n, y tengan muy buenas respuestas
temporales y de tasa de conteo. Estas propiedades, junto con que el grosor de este
tipo de detectores sea mayor a 50 µm, convierten a los detectores de diamante
en muy buenos candidatos para ser empleados como detectores de trazado y en
medidas de tiempo de vuelo (TOF) de iones pesados de alta energı´a, donde la
dispersio´n angular y de energı´a que provocan en el haz es mı´nima.
Consideramos el caso particular de un haz de 19C (nu´cleo halo por el que tiene
intere´s el grupo FNB) con una energı´a de 5 MeV/n atravesando un detector de
diamante de 50 µm de espesor. Dicho haz sufrirı´a una pe´rdida de energı´a∆E=54.8
MeV, una dispersio´n de energı´a δE=0.0169 MeV/n y una dispersio´n angular δθ=
8.3 mrad. Debido a la gran pe´rdida de energı´a y a la dispersio´n angular provocada
en el haz, este tipo de detectores de diamante no son los ma´s adecuados para
emplearlos en el trazado de haces de nu´cleos exo´ticos de baja energı´a.
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Figura 1.6: Imagen de un detector segmentado de diamante montado sobre una PCB
[13].
1.4.2 Detectores de microtiras de Silicio
Los detectores de silicio, son conocidos desde hace ma´s de 50 an˜os, sin embargo
sus capacidades para el trazado de partı´culas comenzaron a investigarse al
comienzo de los an˜os 80 [14]. Segmentando en tiras independientes uno de los
electrodos se puede obtener la posicio´n de la partı´cula cargada que atraviesa el
detector. La mayorı´a de los detectores de partı´culas de tiras de silicio funcionan,
en principio, aplicando un voltaje de polarizacio´n inverso sobre estrechas tiras (que
pueden ser inferiores a 100 µm de ancho) de silicio dopadas. Los pares electro´n-
hueco generados al pasar la partı´cula cargada, viajara´n siguiendo las lı´neas de
campo, a la tira correspondiente, y entonces se producira´ una sen˜al solo en las
tiras que recolecten una apreciable cantidad de portadores de carga.
Situando diversos detectores de este tipo alrededor de un punto de colisio´n en
un acelerador de partı´culas, se puede conseguir por ejemplo, una imagen precisa
del camino que toman las partı´culas tras el impacto.
Los detectores de tiras de silicio de doble cara (DSSSD), son otro tipo de
detectores de silicio segmentado, donde las tiras se disponen de forma ortogonal
en caras opuestas del detector como puede verse en la figura 1.7. La corriente
se inducira´ en ambas caras del silicio segmentado debido al movimiento de los
pares electron-hueco, pudiendose obtener independientemente las coordenadas x
e y [15]. El espesor de este tipo de detectores varı´a desde unas decenas a unas
centenas de micro´metros.
Los detectores de silicio poseen una resolucio´n mejor para el trazado de
partı´culas cargadas que otras tecnologı´as ma´s antiguas como por ejemplo, las
ca´maras de hilos. Es lo´gico que este tipo de detectores que se pueden segmentar en
microtiras, presenten una mejor resolucio´n espacial que una ca´mara de hilos donde
la separacio´n entre hilos sea 1 mm. El inconveniente de este tipo de detectores es
que son mucho ma´s caros que las ca´maras de hilos y que necesitan refrigeracio´n
para disminuir las corrientes de fuga, fuente de ruido en los detectores de silicio.
Adema´s, sufren una degradacio´n con el tiempo por el efecto de la radiacio´n, pues
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Figura 1.7: Esquema de un detector de tiras de silicio de doble cara (DSSSD) [16].
los detectores de silicio no soportan flujos superiores a 105 pps, y el taman˜o
maximo alcanzado de esos detectores es de 10x10 cm2.
Al igual que antes, consideramos el mismo haz de 19C, tambie´n con una energı´a
de 5 MeV/n. Ahora al atravesar un detector de silicio de tan solo 40 µm de espesor,
el haz sufrira´ una pe´rdida de energı´a ∆E=20.5 MeV, y la dispersio´n angular y
energe´tica sera´ respectivamente δθ=7.28 mrad y δE=0.0009 MeV/n. De nuevo la
pe´rdida de energı´a en el detector y la dispersio´n angular del haz al atravesarlo, no
hacen de este tipo de detectores unos buenos candidatos para el trazado de este tipo
de haces exo´ticos.
1.4.3 Detectores gaseosos
Los detectores gaseosos tambie´n han sido y son empleados para el trazado de
partı´culas. Un ejemplo de detector gaseoso que se sigue utilizando en GANIL, para
el trazado de haces de iones, es el detector CATS (acro´nimo del france´s Chambre
a` Trajectoire de Saclay).
El detector CATS (figura 1.8), es una MWPC (del ingle´s MultiWire Proportio-
nal Chamber), que opera a baja presio´n [17]. Tiene un a´rea activa de 70x70 mm2.
El a´nodo es un plano de hilos de tungsteno dorado de tan so´lo 10 µm de dia´metro y
1 mm de separacio´n entre hilos, que se localiza en medio dos ca´todos segmentados
(tiras de mylar aluminizado de 1.5 µm de espesor), dispuestos perpendicularmen-
te entre sı´, a una distancia de 3.2 mm del a´nodo. Las ventanas del detector esta´n
hechas de mylar aluminizado de 1.5 µm de espesor, y el gas que se emplea es
isobutano puro a 8 mbar de presio´n.
Este tipo de detectores presentan sen˜ales ra´pidas favorecidos por la ra´pida
velocidad de deriva de los electrones en el gas. Este hecho se transforma en
una buena resolucio´n temporal (∼100 ps). Otras ventajas que poseen son una
buen resolucio´n espacial (∼100 µm), una eficiencia de deteccio´n del 100% y
la posibilidad de aumentar su taman˜o sin problemas, junto con su bajo coste y
facilidad de reparacio´n.
12
1.4 Estado del arte
Figura 1.8: Esquema de un detector CATS [17]
No obstante, estos detectores gaseosos tambie´n presentan algunos inconvenien-
tes, tales como la vulnerabilidad a las descargas para una tasa de conteo superior
a 105 pps, su fragilidad y delicadeza a la hora de ser empleados. Adema´s, la ne-
cesidad de utilizar ventanas de 1.5 µm de mylar, junto con el espesor de gas, hace
que estos detectores sean adecuados para el trazado de haces de iones pesados de
energı´a superior a 10 MeV/n (energı´as intermedias), donde la apertura angular y
dispersio´n en energı´a del haz, que provocan al ser atravesados por e´l, son mı´nimas.
En el caso de un haz de 19C con una energı´a de 5 MeV/n, la pe´rdida de
energı´a que se producirı´a al atravesar el haz el detector CATS serı´a ∆E=2.6
MeV, y su dispersio´n angular y de energı´a serı´a δθ=2.7 mrad y δE=0.6 MeV/n
respectivamente. Esta dispersio´n angular y en energı´a no harı´a a este tipo de
detectores los ma´s adecuados para el trazado de los haces de nu´cleos exo´ticos de
baja energı´a.
1.4.4 Detectores de hoja emisora
Los detectores de hoja emisora se basan en la deteccio´n de los electrones que salen
de una fina hoja cuando es atravesada por el haz de iones o por partı´culas cargadas
[18]. El nu´mero de electrones secundarios emitidos, dependera´ de la pe´rdida de
energı´a del haz en la hoja emisora. Se consigue mediante este me´todo de deteccio´n
minimizar la materia que debe atravesar el haz, pues las hojas empleadas nunca
superan el micro´metro de espesor. Se maximiza, de este modo, la transmisio´n del
haz sin apenas degradarlo.
Los electrones que salen de la hoja se detectan mediante un detector que se situ´a
fuera de la trayectoria del haz acoplado a la hoja emisora. El detector empleado para
ello puede ser un detector de placas de microcanales (MCP) o un detector gaseoso
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Figura 1.9: Esquema de un detector MCP [20]
a baja presio´n entre otros, eligie´ndose en cada caso el tipo de detector que mejor se
adecu´e a las necesidades.
Considerando el mismo haz de 19C, al atravesar una hoja de 1 µm de espesor
de mylar (hoja emisora), tendrı´amos una pe´rdida de energı´a ∆E=0.33 MeV, y
una dispersio´n δθ=0.55 mrad y δE=0.0009 MeV/n. En este caso las dispersiones
que se producen en el haz son mı´nimas y la pe´rdida de energı´a es pequen˜a, pero
suficiente para generar el nu´mero de electrones necesarios para conseguir una sen˜al
significativa en el detector de electrones secundarios empleados. Parecen por tanto,
unos buenos candidatos para trazar este tipo de haces exo´ticos.
MCP
Los detectores tipo MCP (del ingle´s MicroChannel Plates), cuyo esquema se
presenta en la figura 1.9, esta´n constituidos por un conjunto de multiplicadores
de electrones orientados paralelamente unos a otros [19]. Han sido ampliamente
empleados acoplados a hojas emisoras [18] por sus caracterı´sticas: una alta
ganancia, ra´pida respuesta, buena resolucio´n espacial en dos dimensiones y alta
capacidad de conteo.
Un grupo de investigacio´n del GSI y de la universidad de Colonia, esta´n
inmersos en el desarrollo de este tipo de detectores para su uso en el trazado de
haces de iones degradados en GSI. En diferentes pruebas que fueron realizadas con
detectores MCP , se han obtenido una resolucio´n temporal de 140 ps (FWHM) y
una resolucio´n espacial de 3 mm (FWHM) en medidas con partı´culas α, mientras
que con fragmentos de fisio´n se llego´ a una resolucio´n espacial de 1.5 mm (FWHM)
[21].
El mayor inconveniente de este tipo de detectores es la dificultad de producirlos
con un a´rea activa grande, aunque en los u´ltimos an˜os se han conseguido MCPs
cuya a´rea activa es de 20x20 cm2 [22]. Sin embargo el coste de produccio´n sigue
siendo muy elevado si se compara con otro tipo de tecnologı´as, como los detectores
gaseosos descritos a continuacio´n.
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Detectores gaseosos a baja presio´n
Los detectores gaseosos a baja presio´n son empleados tambie´n para detectar
los electrones secundarios que salen de la hoja emisora al paso de las partı´culas
cargadas [23]. La principal ventaja de e´stos frente a las MCP es la posibilidad de
fabricar detectores de gran taman˜o (20x40 cm2) con un bajo coste, adema´s de su
ra´pida respuesta temporal (σt ∼100 ps).
Son este tipo de detectores gaseosos acoplados a una hoja emisora el objeto
de estudio de este trabajo, por ser buenos candidatos para la medida del tiempo de
vuelo y el trazado de haces de iones pesados (nu´cleos exo´ticos) degradados y de
alta intensidad en la rama de baja energı´a de FAIR.
1.5 Intere´s cientı´fico
El trabajo que aquı´ se presenta tiene su motivacio´n cientı´fica en el estudio
de nu´cleos con halo muy exo´ticos. El estudio de nu´cleos como 6He, 11Li
y 11Be, realizados por nuestro grupo en instalaciones como ISOLDE-CERN
(Suiza), GANIL (Caen, Francia), CRC (Louvain La Neuve, Be´lgica) y TRIUMF
(Vancouver, Canada), ha permitido investigar propiedades u´nicas de estos sistemas,
como es el efecto de la polarizabilidad dipolar. La extensio´n de estos trabajos a
otros nu´cleos halo ma´s pesados, como es el caso del 19C, requiere el uso de la
instalacio´n FAIR, y en particular su lı´nea de baja energı´a. No obstante, el disen˜o de
la lı´nea de baja energı´a contempla la produccio´n de haces degradados, con un gran
taman˜o y una baja resolucio´n en energı´a.
El uso de detectores de trazado de gran a´rea activa, adaptados para energı´as
bajas (varios MeV por nucleo´n), es la solucio´n ido´nea para poder estudiar la fı´sica
de nu´cleos halo a partir de los haces de baja energı´a de FAIR.
Por otro lado, la instalacio´n SPIRAL2 preve´ la utilizacio´n de detectores de
trazado de a´rea activa grande, situados en el plano focal de S3, para distintas
aplicaciones, entre las que destaca las reacciones para produccio´n de nu´cleos
superpesados. Los grupos del IRFU/SPhN del CEA-Saclay y GANIL tienen una
amplia experiencia en la construccio´n de detectores gaseosos de hoja emisora, que
son va´lidos tanto para el estudio de haces pesados en SPIRAL2 como para nu´cleos
exo´ticos de masa media en FAIR.
Finalmente, el Centro Nacional de Aceleradores (CNA) tiene, entre sus
objetivos estrate´gicos, el desarrolo de tecnologı´a de detectores, para su utilizacio´n
en grandes instalaciones internacionales. Con este objetivo, se ha desarrollado una
ca´mara de trazado en la que pueden realizarse pruebas relevantes para detectores,
haciendo uso de los haces estables que se producen en el acelerador Ta´ndem de 3
MV.
La combinacio´n de estos tres elementos (motivacio´n fı´sica de nu´cleos exo´ticos
en FAIR, experiencia de detectores en el CEA-Saclay y GANIL y desarrollo de las
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capacidades instrumentales del CNA), es la motivacio´n del presente trabajo, en el
que se han investigado, construido y probado diferentes prototipos de detectores de
trazado.
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CAPI´TULO
2
Fı´sica de los detectores
gaseosos
En el capı´tulo que se desarrolla a continuacio´n, vamos a describir los
principales feno´menos fı´sicos que hacen posible la deteccio´n de partı´culas cargadas
en los detectores gaseosos. Cuando una partı´cula cargada interacciona con las
mole´culas del gas que encierra el volumen del detector, se crean cargas al
producirse la ionizacio´n del medio. La accio´n de un campo ele´ctrico intenso
generado por la diferencia de tensio´n aplicada entre los electrodos del detector
provoca el movimiento y amplificacio´n de las cargas inducie´ndose ası´ una sen˜al
ele´ctrica. La interaccio´n de partı´culas cargadas con unmedio, ionizacio´n, transporte
de la carga, amplificacio´n y generacio´n de la sen˜al sera´n los conceptos tratados a lo
largo del capı´tulo.
Nos centraremos so´lo en la interaccio´n de las partı´culas cargadas con el medio
gaseoso, ya que e´ste es el proceso que se produce en los detectores gaseosos de
baja presio´n que son el objeto de estudio en esta tesis doctoral.
2.1 Interaccio´n de partı´culas cargadas con el medio
Cuando una partı´cula cargada atraviesa un medio, en nuestro caso particular un
medio gaseoso, sufre una pe´rdida de energı´a y una desviacio´n de su trayectoria
original. Esto puede deberse principalmente a tres procesos:
• Colisiones Inela´sticas o interacciones coulombianas resultado de la fuerza
coulombiana que sienten los electrones de los a´tomos del medio cuando la
partı´cula cargada interacciona con ellos.
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• Dispersio´n ela´stica de las partı´culas cargadas con los nucleos de los a´tomos
del gas.
• Bremsstrahlung o radiacio´n de frenado, es la radiacio´n electromagne´tica
producida por la desaceleracio´n de una partı´cula cargada cuando es
deflectada por otra partı´cula cargada.
Existen otros feno´menos que pueden ocurrir debido a la interaccio´n de
partı´culas cargadas, pero no son relevantes para las energı´as y tipo de gases que
nos interesan en este estudio, entre ellos por ejemplo las reacciones nucleares.
La mayor parte de la pe´rdida de energı´a de la partı´cula incidente en el gas se
debe a mecanismos de interaccio´n coulombiana que se pueden agrupar en dos
clases: colisiones cercanas, con una gran transferencia de energı´a que da lugar a
la liberacio´n de cargas (ionizaciones), y colisiones lejanas que implican una menor
transferencia energe´tica pudie´ndose producir tanto ionizaciones como excitaciones
(paso de un electro´n a una capa superior del a´tomo).
La dispersio´n ela´stica de las partı´culas cargadas por los nu´cleos de los a´tomos
del gas ocurre frecuentemente, aunque no tan a menudo como las colisiones con
los electrones. En general, se transfiere muy poca energı´a en estas colisiones
debido a la diferencia de masas de los nu´cleos respecto a la masa de las partı´culas
incidentes. En el caso de masas comparables, parte de energı´a se pierde mediante
este mecanismo, sin embargo, la mayor parte de la pe´rdida de energı´a se sigue
produciendo debido a las interacciones con los electrones ato´micos.
La colisio´n o interaccio´n entre dos partı´culas se describe generalmente
mediante la seccio´n eficaz (σ). Esta cantidad esencialmente nos da una medida
de la probabilidad de que ocurra una interaccio´n o reaccio´n nuclear. La distancia
que recorre una partı´cula en un medio sin sufrir una interaccio´n, se define como
el recorrido libre medio (λ) y se puede expresar como funcio´n de σ mediante la
ecuacio´n 2.1:
λ =
1
Nσ
(2.1)
donde N es la densidad de partı´culas en el medio.
La pe´rdida de energı´a de una partı´cula cargada a lo largo de la trayectoria
que realiza en el medio que atraviesa, fue ampliamente estudiada por Bethe-Bloch
quienes dieron la primera fo´rmula para su ca´lculo en 1930 [24]:
− dE
dx
= 2πNar
2
emec
2ρ
Z
A
z2
β2
ln
[(
2meγ
2v2Wmax
I
)
− 2β2
]
(2.2)
donde
re es el radio cla´sico del electro´n
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me es la masa del electro´n
Na es el nu´mero de Avogadro
I es el potencial medio de excitacio´n del medio
Z es el nu´mero ato´mico del medio
A es el nu´mero ma´sico del medio
ρ es la densidad del medio
z es la carga de la partı´cula incidente en unidad de carga del electro´n
β = v/c siendo v la velocidad de la partı´cula incidente y c la velocidad de la
luz
γ = 1/
√
1− β2
Wmax es la energı´a ma´xima transferida por la partı´cula incidente a un
electro´n del medio en una colisio´n
A energı´as no relativistas, que es el caso que nos interesa, la pe´rdida de energı´a
por unidad de longitud es inversamente proporcional a la energı´a de la partı´cula
incidente como se deduce de la ecuacio´n 2.2.
En el caso de los electrones, al interaccionar con la materia tambie´n pierden
energı´a por colisiones inela´sticas con el medio, sin embargo hay que tener en
cuenta la pe´rdida de energı´a que sufren por emisio´n de radiacio´n electromagne´tica
(bremsstrahlung), radiacio´n debida a la desaceleracio´n del electro´n cuando se
desvia de su trayectoria inicial. No obstante, es desprecible para energı´as por debajo
de los 10 MeV, y este es el caso que nos ocupa en este estudio.
Se puede aplicar la fo´rmula de Bethe-Bloch para describir la pe´rdida de energı´a
de los electrones mediante colisiones inela´sticas (interacciones coulombianas)
como en el caso de las partı´culas cargadas, pero debe ser modificada, ya que ahora
el electro´n incidente puede ser deflectado al tener una masa igual a los electrones
del a´tomo del medio con el que interacciona. La ecuacio´n 2.2 pasarı´a a ser:
−dE
dx
= 2πNar
2
emec
2ρZ
A
1
β2
[
ln
(
τ2(τ+2)
2(I/mec2)
)
+ 1− β2 + 18 τ2−(2r+1) ln 2
(τ+1)2
− δ − 2C
Z
]
(2.3)
donde
τ es la energı´a cine´tica de la partı´cula incidente.
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δ es una correccio´n de densidad. El paso de una partı´cula polariza el
medio. Esta correccio´n tiene en cuenta que esta polarizacio´n entran˜a una
disminucio´n del poder de frenado. Solo debe considerarse cuando la partı´cula
tiene una energı´a comparable a su masa en reposo.
C es una correccio´n de capa que tiene en cuenta que la velocidad de la
partı´cula incidente es muy superior a la velocidad de los electrones ato´micos
del medio. Para obtener el poder de frenado correcto, se debe tener en cuenta
la influencia de cada o´rbita ato´mica.
Una discusio´n ma´s detallada sobre el significado de cada te´rmino y la validez
de la ecuacio´n de Bethe-Bloch puede ser encontrada en [25].
2.2 Ionizacio´n del gas
Como se ha descrito en la seccio´n 2.1 el principal mecanismo de interaccio´n
de una partı´cula cargada con un medio gaseoso es la interaccio´n coulombiana,
donde la partı´cula cargada incidente pierde, mediante colisiones inela´sticas, energı´a
excitando o ionizando las mole´culas del gas a lo largo de su recorrido. Cuando una
mole´cula es ionizada, se crea un io´n y un electro´n libre, es el llamado par io´n-
electro´n. Cuando el electro´n liberado adquiere una energı´a superior al potencial de
ionizacio´n, Iion, puede crear un nuevo par io´n-electro´n. Se produce lo que se llama
una ionizacio´n secundaria del medio. La ionizacio´n total es la suma de la ionizacio´n
primaria y secundaria.
La base del principio de funcionamiento de un detector gaseoso, es la ionizacio´n
del gas al paso de una partı´cula cargada. Este hecho esta´ relacionado con la energı´a
depositada.
En general, dos partı´culas con ide´ntica energı´a, no producira´n el mismo nu´mero
de pares iones electrones. La probabilidad de obtener k pares sigue una distribucio´n
de Poisson, determinada por el nu´mero medio de pares np (ecuacio´n 2.4):
P (np, k) =
np
k
k!
e−np (2.4)
Como la creacio´n de pares sigue un proceso estadı´stico, existe una fluctuacio´n
en el nu´mero de electrones primarios generados por partı´culas ide´nticas. El
factor Fano, F (ecuacio´n 2.5), se introduce como una manera de cuantificar
la diferencia entre el nu´mero de pares o electrones primarios, predicho por la
estadı´stica de poisson, y el nu´mero total de pares observado experimentalmente,
nT , que se calcula siguiendo la ecuacio´n 2.6 [15]. El factor Fano representa un
lı´mite fundamental en la resolucio´n en energı´a de cualquier detector basado en la
recoleccio´n de carga generada por el paso de una partı´cula. Es un factor empı´rico
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Tabla 2.1: Energı´a media W para la creacio´n de pares io´n-electro´n, potencial de
ionizacio´n Iion y potencial de excitacio´n Iexc para diferentes gases.
Gas W (eV) Iion (eV) Iexc (eV)
Hidro´geno 37 15.4 10.8
Helio 41 24.6 19.8
Nitro´geno 35 15.5 8.1
Argo´n 26 15.6 11.6
Xeno´n 22 12.1 8.4
Metano 28 13.1
Isobutano 23 10.8
cuyo valor para gases nobles se encuentra entre 0.15-0.2 y para gases poliato´micos
entre 0.2-0.4 [26].
σ2nT = FnT (2.5)
nT =
E0
W
(2.6)
En la ecuacio´n 2.6, E0 es la energı´a total depositada por la partı´cula cargada en
el volumen del gas y W es la energı´a media necesaria para la creacio´n de un par
io´n-electro´n.W es superior al potencial de ionizacio´n (Iion) para cada gas, debido
a la pe´rdida de energı´a de la partı´cula incidente por procesos como la excitacio´n
(Iexc), donde no se ioniza el gas. En la tabla 2.1 se muestran algunos valores deW ,
Iion e Iexc para algunos gases que se ha extraido de [25, 27].
En el caso de tener una mezcla de gases, la energı´a media para la creacio´n de
un par io´n-electro´nWM puede calcularse como una media ponderada de lasW de
los gases puros que forman parte de la mezcla. Podemos decir que depende del
porcentaje de los gases en la mezcla. Si tenemos una mezcla de dos gases A y B, de
una forma sencilla podemos aproximar el nu´mero total de pares iones-electrones,
nT segu´n la ecuacio´n 2.7:
nT =
E0
WA
CA +
E0
WB
CB (2.7)
donde WA y WB es la energı´a media para la creacio´n de un par io´n-electro´n
para cada uno de los gases puros A y B que constituyen la mezcla y CA y CB son
las concentraciones de dichos gases en dicha mezcla, siendo CA + CB = 1.
2.3 Transporte de carga
Un aspecto importante, en el funcionamiento de los detectores gaseosos, es el
movimiento de las cargas generadas por la ionizacio´n del gas debido al campo
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ele´ctrico que se establece entre los electrodos del detector. La deriva y difusio´n de
los iones y electrones sera´n conceptos que se tratara´n en esta seccio´n. Una discusio´n
ma´s detallada se puede encontrar en [27, 28, 29].
2.3.1 Deriva de los electrones
En ausencia de fuerzas, las cargas producidas por ionizacio´n (iones y electrones)
pierden su energı´a mediante mu´ltiples colisiones con las mole´culas del gas y
adoptan la energı´a te´rmica media del gas. La teorı´a cine´tica de los gases define
la energı´a cine´tica media de traslacio´n como εT = (3/2) kT , donde T es la
temperatura y k la constante de Boltzman. En condiciones normales εT adopta
el valor ∼ 0,04 eV. La distribucio´n de energı´as sigue una distribucio´n de Maxwell
como la expresada en la ecuacio´n 2.8:
F (ε) = C
√
εe−(ε/kT ) (2.8)
Los electrones en estas condiciones, tendra´n una velocidad instanta´nea u cuya
orientacio´n sera´ aleatoria.
Cuando esta´n sometidos a un campo ele´ctrico E, los electrones, debido a su
pequen˜a masa, pueden adquirir y aumentar su energı´a entre las colisiones con las
mole´culas del gas.
Consideremos un electro´n entre dos colisiones. Inmediatamente despue´s de la
primera colisio´n no tiene una preferencia en la direccio´n. Despue´s de un pequen˜o
tiempo, adema´s de su velocidad instanta´nea u cuya orientacio´n es aleatoria, el
electro´n habra´ ganado una velocidad extra vd que es igual a su aceleracio´n debido
al campo ele´ctrico, multiplicado por el tiempo medio desde la u´ltima colisio´n τ :
vd =
eEτ
m
(2.9)
Esta velocidad extra aparece macrosco´picamente como la velocidad de deriva
de los electrones vd, y es funcio´n del campo ele´ctrico E aplicado y del tiempo
medio entre colisiones τ (ecuacio´n 2.9). El tiempo medio entre colisiones con
los a´tomos del gas τ , se define como el recorrido libre medio λ dividido por la
velocidad instanta´nea u del electro´n con una energı´a media ε. En el caso particular,
donde la energı´a debido al campo ele´ctrico es mucho mayor que la energı´a te´rmica
de los gases, si tenemos en cuenta el balance de energı´a, entre la energı´a adquirida
por el electro´n debido al campo ele´ctrico y la energı´a que pierde en las colisiones,
se puede aproximar la velocidad de deriva vd y la velocidad instanta´nea de los
electrones u mediante las ecuaciones 2.10 y 2.11 respectivamente:
v2d =
eE
mNσs(ε)
√
fs(ε)
2
(2.10)
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u2 =
eE
mNσs(ε)
√
2
fs(ε)
(2.11)
donde m y e son la masa y carga del electro´n, N es la densidad de partı´culas
en el gas, σs(ε) es la seccio´n eficaz de dispersio´n ela´stica del electro´n con las
mole´culas del gas, y fs(ε) es la fraccio´n de energı´a perdida en cada colisio´n.
La seccio´n eficaz σs depende fuertemente de la energı´a media del electro´n (ε), y
por tanto del campo ele´ctrico. En las figuras 2.1 y 2.2 se presenta la seccio´n eficaz
de colisio´n frente a la energı´a para dos gases puros, isobutano y argo´n extraidas
de [30]. Se observa co´mo la seccio´n eficaz de dispersio´n ela´stica varı´a desde un
ma´ximo a un mı´nimo al aumentar la energı´a. Es el denominado efecto Ramsauer,
consecuencia de los procesos meca´nico-cua´nticos producidos por la proximidad
de la longitud de onda del electro´n a los electrones de la corteza de los a´tomos
del gas. En la figura 2.2 se puede ver como en el caso del argo´n el mı´nimo de
la seccio´n eficaz de dispersio´n se encuentra a 0.25 eV, y la energı´a mı´nima de
exitacio´n es 11.5 eV mientras que la energı´a mı´nima de ionizacio´n es 15.6 eV. En
el caso del isobutano (figura 2.1), la energı´a mı´nima de ionizacio´n es de solo 10.6
eV y la de excitacio´n 8 eV. Una mayor velocidad de deriva se consigue si la energı´a
del electro´n permanece pro´xima a la energı´a que hace mı´nima la seccio´n eficaz
ela´stica. En los gases nobles (como es el caso del argo´n), la energı´a del electro´n
u´nicamente puede ser disipada mediante procesos de excitacio´n y de ionizacio´n
como puede verse en la figura 2.2, en cambio en los gases poliato´micos (como
es el caso del isobutano), la pe´rdida de energı´a de los electrones puede deberse a
procesos vibracionales (como se observa en la figura 2.1). Bajo estas circunstancias
se ve con claridad que la velocidad de deriva depende de la composicio´n del gas.
En las ecuaciones 2.9 y 2.10 se puede ver tambie´n la dependencia de la
velocidad de deriva con el campo ele´ctrico y la presion del gas. Esta dependencia se
refleja a trave´s de la relacio´n E/P que es el campo ele´ctrico reducido. En la figura
2.3 se muestra la velocidad de deriva de los electrones en isobutano en funcio´n del
campo ele´ctrico reducido [31]. Este gas presenta una alta velocidad de deriva (∼6
cm/µs), lo que hace interesante su uso en los detectores gaseosos.
2.3.2 Movilidad de los iones
El comportamiento de los iones bajo la accio´n de un campo ele´ctrico difiere
del de los electrones debido a su mayor masa. Consideremos un io´n entre dos
colisiones. Debido a su masa, no sufre una dispersio´n isotro´pica (como sucede
con los electrones). Tras la colisio´n, se sobreimpone a la velocidad aleatoria ur
una componente ud en la direccio´n de la deriva. Tras un pequen˜o tiempo, el
io´n tiene adema´s, una velocidad extra v igual a la aceleracio´n del io´n debido al
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Figura 2.1: Seccio´n eficaz de colisio´n en isobutano en funcio´n de la energı´a donde se
puede ver la seccio´n eficaz de colisio´n ela´stica y de ionizacio´n, excitacio´n y procesos
vibracionales [30].
Figura 2.2: Seccio´n eficaz de colisio´n en argo´n en funcio´n de la energı´a donde se
puede ver la seccio´n eficaz de colisio´n ela´stica, de ionizacio´n y excitacio´n [30].
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Figura 2.3: Velocidad de deriva de los electrones en isobutano en funcio´n del campo
ele´ctrico reducido [31].
campo ele´ctrico E multiplicado por el tiempo pasado desde la u´ltma colisio´n τ . La
velocidad de deriva v+d del io´n sera´ entonces:
v+d = v + ud =
eE
m
τ + ud (2.12)
donde en este casom es la masa del io´n. Cuando el campo ele´ctrico aplicado E
es bajo, la velocidad aleatoria del io´n corresponde con la termal. La velocidad de
deriva del io´n se expresa mediante la ecuacio´n 2.13 y la velocidad instanta´nea del
io´n respecto a la mole´cula del gas mediate la ecuacio´n 2.14:
v+d =
(
1
m
+
1
M
) 1
2
(
1
3kT
) 1
2 eE
Nσs
(2.13)
u+ =
[
3kT
(
1
m
+
1
M
)] 1
2
(2.14)
dondeM es la masa de las mole´culas del gas y σs la seccio´n eficaz de colisio´n
ela´stica. Se observa en la ecuacio´n 2.13, que la velocidad de deriva es proporcional
a E, y por tanto la movilidad de los iones µ+, definida como el cociente entre la
velocidad de deriva y el campo ele´ctrico, es independiente de E cuando el campo
ele´ctrico aplicado es bajo.
Para el caso de un campo ele´ctrico intenso, se puede despreciar la energı´a de
los iones debido al movimiento te´rmico respecto a la energı´a que adquieren debido
al campo ele´ctrico (como sucede para los electrones). En este caso, la velocidad de
deriva v+d y la velocidad instanta´nea u
+ se expresan mediante las ecuaciones 2.15
y 2.16:
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v+d =
[
eE
m∗Nσs
(
fs (ε)m
2m∗
) 1
2
] 1
2
(2.15)
u+ =
[
eE
m∗Nσs
(
2m
fs (ε)m∗
) 1
2
] 1
2
(2.16)
donde m∗ es la masa reducida del io´n (m), la mole´cula del gas (M) y fs(ε) es
la fraccio´n de energı´a perdida por colisio´n. La velocidad de deriva de los iones es
en general menor que la de los electrones debido a su mayor masa. Para un campo
ele´ctrico alto y una seccio´n eficaz de dispersio´n constante, la velocidad de deriva
de los iones es proporcional a
√
E y su movilidad como consecuencia, sera´ en este
caso inversamente proporcional a
√
E como se puede deducir de la ecuacio´n 2.15.
2.3.3 Difusio´n
Durante la deriva, los electrones y los iones son dispersados por las mole´culas del
gas provocando una desviacio´n en la velocidad de deriva. En el caso simple donde
la desviacio´n se considera la misma en todas las direcciones, la nube de cargas
(iones o electrones) presenta una distribucio´n que se puede describir mediante la
ley de Gauss dada por la ecuacio´n 2.17:
dN
N
=
1√
4πDt
e−(x
2/4Dt)dx (2.17)
donde dN/N es la fraccio´n de cargas encontradas en el elemento dx a
una distancia x del origen tras un tiempo t y D es el coeficiente de difusio´n.
La desviacio´n esta´ndar de la distribucio´n de cargas (ecuacio´n 2.18), nos da
informacio´n de la anchura de la distribucio´n espacial de las cargas tras un intervalo
de tiempo t:
σx =
√
2Dt (2.18)
En este caso σx representa la anchura de la distribucio´n espacial de cargas, que
no debe ser confundida con σ, seccio´n eficaz de las secciones anteriores.
La ecuacio´n 2.19 muestra la relacio´n que existe entre el coeficiente de difusio´n
D y la movilidad µ de las cargas liberadas en el gas, y es conocida como la fo´rmula
de Nerst-Townsend o fo´rmula de Einstein:
D
µ
=
kT
e
(2.19)
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Tabla 2.2: Recorrido libre medio λ, velocidad de deriva v+d , coeficiente de difusio´n
D+ y movilidad µ+ de iones en algunos gases en condiciones normales (bajo campo
ele´ctrico).
Gas λ (cm) v+d (cm/s) D
+ (cm2/s) µ+ (cm2s−1V −1)
Hidro´geno 1.8x10−5 2x105 0.34 13.0
Helio 2.8x10−5 1.4x105 0.26 10.2
Argo´n 1x10−5 4.4x104 0.04 1.7
Isobutano 0.61
Si se introduce la ecuacio´n 2.19 y la definicio´n de movilidad en la ecuacio´n
2.18 obtendremos la anchura de la difusio´n σx de una nube de iones o electrones
en la direccio´n x:
σx =
√
2kTx
eE
(2.20)
De la ecuacio´n 2.20 se deduce que la difusio´n lineal de los iones o electrones
es independiente de la naturaleza de la carga y del gas, pero sı´ depende del campo
ele´ctrico aplicado en el volumen gaseoso.
En la tabla 2.2 se recogen el recorrido libre medio λ (distancia entre dos
colisiones consecutivas), la velocidad de deriva v+d , el coeficiente de difusio´nD
+ y
la movilidad de los iones µ+, para algunos gases bajo condiciones normales (campo
ele´ctrico bajo) [28].
2.4 Amplificacio´n: multiplicacio´n de carga
Los electrones liberados en la ionizacio´n del gas al interaccionar una partı´cula
cargada, pueden adquirir una energı´a superior a la energı´a de ionizacio´n del medio,
gracias al campo ele´ctrico aplicado entre los electrodos del detector gaseoso. Si esto
ocurre, dichos electrones pueden producir una ionizacio´n secundaria, generando
nuevos pares io´n-electro´n. Es la multiplicacio´n de carga. Se trata de un factor
importante en el funcionamiento de este tipo de detectores. Debido a la diferencia
en varios o´rdenes de magnitud entre la velocidad de deriva de los electrones e iones
(ver seccio´n 2.3) los electrones se situ´an en la parte delantera de la nube de carga
generada y los iones quedan en la parte trasera, formando una distribucio´n similar
a una gota como se puede ver en la figura 2.4.
La distancia que un electro´n recorre entre dos colisiones ionizantes es lo que
se denomina recorrido libre medio de ionizacio´n. La inversa de e´ste, es el primer
coeficiente de Townsend α, y representa el nu´mero de pares io´n-electro´n que se
producen por unidad de longitud.
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Figura 2.4: Imagen de una avalancha donde se observa la forma de gota de la
distribucio´n de cargas: los electrones en la parte delantera y los iones, ma´s lentos,
en la cola [32]
.
Consideremos un electro´n libre en el gas sometido a un campo ele´ctrico
uniforme. Despue´s de recorrer una distancia equivalente a α−1, se producira´ un
par io´n-electro´n. Ahora dos electrones continuara´n su deriva en el gas y tras
una distancia igual al recorrido libre medio, generara´n dos pares ion-electro´n,
y ası´ sucesivamente (efecto avalancha). Si n es el nu´mero de electrones en una
posicio´n x, cuando recorran una distancia dx, se habra´n producido dn electrones
nuevos:
dn = nαdx (2.21)
Integrando la ecuacio´n 2.21 se obtiene la ecuacio´n que nos da el nu´mero de
electrones que hay en la posicio´n x:
n = n0e
αx (2.22)
El factor de multiplicacio´nM tambie´n llamado gananciaG se definira´ entonces
como:
M =
n
n0
= eαx (2.23)
Para el caso general donde el campo ele´ctrico no es uniforme, α dependera´ de
la posicio´n, y el factor de multiplicacio´n seguira´ la ecuacio´n 2.24:
M = e
∫ x2
x1
α(x)dx
(2.24)
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El primer coeficiente de Townsend depende de la naturaleza del gas y del rango
del campo ele´ctrico aplicado, α/P = f(E/P ). Hay varias formas para el primer
coeficiente de Townsend [33]. La ecuacio´n 2.25 es una expresio´n generalizada para
el coeficiente de Townsend reducido α/P , donde A y B son constantes obtenidas
experimentalmente, y P es la presio´n del gas [34].
α
P
= Ae−BP/E (2.25)
La ganancia del detector no puede incrementarse ilimitadamente debido a la
ruptura por descargas. El lı´mite del factor de multiplicacio´n lo marca la condicio´n
de Raether, siendo e´ste el que impone un lı´mite de carga que corresponde con una
G ∼ 108 [35]. Sin embargo en la pra´ctica, la ganancia ma´xima alcanzada es al
menos dos ordenes de magnitud inferior al lı´mite de Raether si se quiere evitar las
descargas.
2.5 Generacio´n de la sen˜al
El movimiento de las cargas en el volumen de gas induce una sen˜al ele´ctrica en los
electrodos del detector gaseoso. El me´todo general para calcular la carga inducida
en los electrodos se enuncia en el teorema de Ramo [15] expresado por
i(t) = q~v(t) ~E0 (2.26)
donde q es la carga, ~v(t) la velocidad de la carga y ~E0 es el campo ponderado, es
decir, el campo ele´ctrico calculado de manera que se elimina la carga q, el electrodo
sobre el que se calcula la corriente inducida se considera polarizado a 1 V, y todos
los dema´s a tierra. La unidad de ~E0 es 1/m.
Hay que destacar que el signo de la corriente inducida viene dado no so´lo por
el signo de la carga, sino tambie´n por la orientacio´n de la velocidad de la carga
con respecto a la direccio´n del campo, por eso, tanto para los iones como para los
electrones la corriente inducida tiene el mismo signo.
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CAPI´TULO
3
Detectores de hoja emisora:
detectores gaseosos a baja
presio´n.
Los sistemas de deteccio´n constituidos por un detector acoplado a una fina hoja
emisora, se presentan como una buena opcio´n para ser empleados en el trazado de
haces de iones pesados de baja energı´a, debido a la mı´nima dispersio´n que sufre el
haz al atravesar dicha hoja emisora. En este capı´tulo se describira´ el principio de
operacio´n de este sistema de deteccio´n y su idoneidad para el trazado de haces
pesados. Se describira´n los diferentes prototipos de detectores gaseosos a baja
presio´n, que se han desarrollado para la deteccio´n de los electrones secundarios
emitidos por la hoja emisora, ası´ como la caracterizacio´n de los mismos realizada
con una fuente radioactiva en el laboratorio.
3.1 Modo de operacio´n
Conocer la trayectoria del haz con la mayor exactitud posible, siempre lleva consigo
interponer materia en su camino. Esta materia distorsiona tanto la velocidad
(dispersio´n en la energı´a) como la direccio´n (dispersio´n angular) de las partı´culas
que la atraviesan. Estas dispersiones son mayores cuando los iones son pesados y
de baja energı´a (caso de nuestro estudio), provoca´ndose una incertidumbre en las
medidas experimentales. Una manera sencilla para minimizar estos efectos consiste
en disminuir la materia que es atravesada por el haz de iones.
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Figura 3.1: Esquema de funcionamiento de un sistema de deteccio´n mediante hoja
emisora (no en escala).
Los sistemas de deteccio´n que emplean hojas emisoras (EF acro´nimo que
proviene del ingle´s Emissive Foils) son conocidos desde los an˜os 60 [36]. Se
basan en la siguiente premisa: solo una fina hoja emisora se interpone en la
trayectoria del haz. Normalmente esta hoja se compone de unas decenas de
micro´metro de tereftalato de polietileno (mylar) o carbono. Los electrones emitidos
por la interaccio´n de los iones con la hoja, llamados electrones secundarios
(SE, acro´nimo que proviene del ingle´s Secondary Electron), son conducidos y
focalizados mediante un campo ele´ctrico y magne´tico respectivamente, hacia un
detector que se encuentra fuera de la lı´nea del haz como puede verse en el esquema
de la figura 3.1.
La eficiencia de deteccio´n de las hojas emisoras depende fuertemente del poder
de ionizacio´n de las partı´culas, es decir, dependera´ del nu´mero de electrones
secundarios que se emitan cuando el io´n pase a trave´s de la hoja emisora, y de
la eficiencia del detector de electrones secundarios que se utilice.
Por su parte, los detectores de electrones secundarios que se acoplan a la
hojas emisoras, permiten captar los electrones emitidos proporcionando ası´ la
informacio´n de tiempo y posicio´n necesaria para el trazado de las partı´culas.
3.1.1 Emisio´n de electrones secundarios
El proceso de emisio´n de electrones inducido por el bombardeo de iones en los
solidos ha sido ampliamente estudiado [37, 38, 39]. Se puede dividir en tres pasos:
• La produccio´n de los electrones: dominada principalmente por las colisiones
ionizantes entre los proyectiles (iones) y los electrones de los a´tomos del
so´lido.
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• El transporte de los electrones en el so´lido: puede describirse por la pe´rdida
de energı´a de los electrones en el medio (interaccio´n de la que hablamos en la
seccio´n 2.1), y el recorrido libre medio entre las colisiones electro´n-electro´n.
• La interaccio´n de los electrones con el potencial superficial del so´lido que
permite el escape de los electrones.
En una primera aproximacio´n, se puede calcular el nu´mero de electrones
secundarios emitidos, nSE, como [38]:
nSE = 0,1
dE
dx
[
eV/A˚
]
(3.1)
donde se observa la relacio´n que existe entre la pe´rdida de energı´a del io´n en
la hoja (dE/dx) dada por la ecuacio´n de Bethe-Bloch (ecuacio´n 2.2) y el nu´mero
de electrones emitidos. Existe por tanto, una dependencia del numero de electrones
secundarios con la relacio´n z2M/E del io´n incidente (descrito en el capı´tulo 2),
donde z es su carga,M su masa y E su energı´a.
Los electrones primarios o rayos δ, son los electrones que son expulsados por
un choque directo con un io´n que incide en la hoja emisora. Suelen salir con una
energı´a por encima del keV. La mayorı´a de los electrones sin embargo, se producen,
tras mu´ltiples colisiones entre los electrones del medio, son los denominados
electrones secundarios y son expulsados con una baja energı´a, del orden de
las decenas de eV. La figura 3.2 muestra el nu´mero de electrones secundarios
producidos al incidir los fragmentos de fisio´n de una fuente de 252Cf sobre una
hoja de carbono de 2 µg/cm2, en funcio´n de su energı´a. En la misma figura se
observa co´mo la distribucio´n angular de la produccio´n de electrones secundarios es
anisotro´pica si se consideran los electrones expulsados (producidos) en el mismo
sentido que el proyectil (θ = 42◦) y en sentido contrario (θ = 138◦). En la tabla
3.1 se puede ver la diferencia de produccio´n de electrones secundarios cuando una
hoja de 2 µg es atravesada por partı´culas alfa, y por fragmentos de fisio´n (ligeros
y pesados) [40]. En vista de los datos mostrados en la tabla 3.1, se puede afirmar
que los fragmentos de fisio´n ma´s pesados son los que generan ma´s electrones tanto
para a´ngulos delanteros como para a´ngulos traseros.
El nu´mero de electrones secundarios tambie´n depende del espesor del material
que compone la hoja y de su estructura. Pferdeka¨mper y Clerc en [41] presentan la
relacio´n entre el nu´mero de electrones secundarios emitidos por hojas de carbono
de diferentes espesores al ser atravesadas por particulas α y fragmentos de fisio´n
(partı´culas pesadas). En la tabla 3.1 tambie´n se muestra el nu´mero de electrones
secundarios obtenidos al ser atravesada una hoja de carbono de 2 µm y de 10
µm por fragmentos de fisio´n ligeros. Los resultados ponen de manifiesto como
la emisio´n de electrones secundarios es un feno´meno de superficie.
Un material, cuya composicio´n favorezca la emisio´n de electrones y que a la
vez sea lo suficientemente ligero para que la dispersio´n energe´tica y angular del
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Tabla 3.1: Produccio´n de SE emitidos por una hoja de carbono (C) de diferente grosor
cuando la atraviesan partı´culas α y fragmentos de fisio´n pesados (HF, del ingle´s Heavy
Fragments) y ligeros (LF, del ingle´s Light Fragments).
Composicio´n EF C C C C
Espesor EF 2µg/cm2 2µg/cm2 2µg/cm2 10µg/cm2
Proyectil α HF LF LF
Energı´a del proyectil [MeV/uma] 1.5 0.52 0.93 0.93
Nu´mero de SE por io´n a´ngulos delanteros
Energı´a SE <230 eV 2.4 126 109 139
Energı´a SE >230 eV 0.4 77 75 139
Nu´mero de SE por io´n a´ngulos traseros
Energı´a SE <230 eV 1.9 59 56 75
Energı´a SE >230 eV 0.07 7 7 11
haz al atravesarlo sean mı´nimas, deben ser las exigencias ma´s importantes a la hora
de elegir el material con el que se fabricara´ la hoja emisora de nuestro sistema de
deteccio´n. Otros factores importantes que se deben tener en cuenta son, la facilidad
y robustez a la hora de manipularla meca´nicamente. Con estas condiciones y
dadas las caracterı´sticas de nuestro haz (iones pesados de baja energı´a), se ha
decidido emplear mylar aluminizado de 0.9 µm de espesor, como el material para
la construccio´n de las hojas emisoras utilizadas en nuestras medidas.
3.1.2 Transporte de los SE
Los electrones secundarios emitidos por la hoja de mylar, al pasar el haz de iones
pesados de baja energı´a, tienen que ser guiados hacia el detector que se encuentra
fuera de la trayectoria del haz. La eficiencia de los sistemas de deteccio´n que
emplean hojas emisoras depende fuertemente de este hecho. Aplicando un campo
ele´ctrico y magne´tico paralelos, se consigue asegurar la conduccio´n y focalizacio´n
de los electrones hacia el detector (figura 3.1).
Aceleracio´n de los SE
Gracias a la accio´n de un campo ele´ctrico
−→
E , los SE son acelerados hacia el
detector de electrones secundarios. La manera de aplicar este campo es muy
sencilla. A 1 cm de distancia de la hoja de mylar aluminizada, se coloca una rejilla
aceleradora formada por hilos de tungsteno dorado de 50 µm de dia´metro separados
una distancia de 1.5 mm entre sı´ (ver figura 3.1). La hoja emisora se polariza a
-10kV, mientras que la rejilla se conecta a tierra (0 V). Se establece ası´ un campo
ele´ctrico cuya intensidad es de 10 kV/cm.
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Figura 3.2: Nu´mero de electrones secundarios producidos en una hoja de carbono de
2 µg/cm2 de espesor, en funcio´n de su energı´a, detectados a a´ngulo delantero θ = 42◦
y trasero θ = 138◦, extraida de [40].
.
Los SE emitidos, que salen de la hoja con una energı´a de varias decenas de eV,
se ven sometidos a este campo ele´ctrico que los acelera hacia el detector, con una
energı´a media ∼10 keV.
Focalizacio´n de los SE
Debido a la componente perpendicular de la velocidad inicial con la que salen los
electrones secundarios de la hoja, los electrones no viajan siguiendo una trayectoria
rectilı´nea perpendicular desde el punto de emisio´n en la hoja hasta el detector de
electrones secundarios, sino que se alejan de este punto (horizontalmente). Para
evitar este problema, se aplica un campo magne´tico
−→
B junto al campo ele´ctrico−→
E [42] para focalizar los electrones a la entrada del detector. Recordemos la
importancia de conocer con exactitud la posicio´n y tiempo, del paso de los iones
(evento a evento) por la hoja emisora, para determinar ası´ el trazado del haz.
La fuerza
−→
F que actu´a sobre una partı´cula cargada con carga q, que se mueve
bajo la accio´n de un campo magne´tico y ele´ctrico es la denominada fuerza de
Lorentz y se expresa mediante la ecuacio´n 3.2:
−→
F = q
−→
E + q−→v ×−→B (3.2)
La velocidad −→v se puede descomponer en v⊥, que es la componente de la
velocidad del electro´n en direccio´n perpendicular al campo ele´ctrico, y en v‖ la
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componente paralela a la direccio´n de
−→
E .
Cuando
−→
E y
−→
B son paralelos, como sucede en nuestro caso, |v⊥| es constante.
Considerando una aproximacio´n no relativista, los electrones se mueven en
trayectorias circulares en el plano perpendicular a los campos hacia el detector
(movimiento helicoidal), con una frecuencia angular w y radio de curvatura r
definidos por la ecuacio´n 3.3 y 3.4 respectivamente:
w =
qB
m
(3.3)
r =
mv⊥
qB
(3.4)
donde q ym son la carga y la masa del electro´n respectivamente.
La energı´a inicial de los SE (E0) se puede expresar tambie´n en funcio´n de sus
componentes (ecuacio´n 3.5). Si bien, la componente paralela puede ser despreciada
al compararla con la energı´a que adquieren los electrones, en esa direccio´n, gracias
al potencial V de la hoja emisora (qV≫E0‖).
E0 =
1
2
m(v20⊥ + v
2
0‖) (3.5)
La ecuacio´n 3.6 describe la desviacio´n ρ, de la trayectoria de los electrones,
entre el punto de impacto de los SE en el detector y el punto de emisio´n de e´stos
en la hoja emisora, donde t (ecuacio´n 3.7) es el tiempo que los electrones tardan en
alcanzar una distancia d:
ρ =
{
r2
[
(cos(wt)− 1)2 + (sin(wt))2]}1/2 (3.6)
t =
√
md2
2qV
(3.7)
Sustituyendo las expresiones de r, w y t en la ecuacio´n 3.6 vemos la
dependencia de ρ con el campo magne´tico aplicado (ecuacio´n 3.8):
ρ(B) =
{(
mv⊥
qB
)2 [(
cos
(
Bq
m
√
md2
2qV
)
− 1
)2
+
(
sin
(
Bq
m
√
md2
2qV
))2]}1/2
(3.8)
La ecuacio´n 3.8 nos permite deducir el valor o valores de campo magne´tico
para los que la desviacio´n es nula. Este valor coincide con un nu´mero entero
k de vueltas a la frecuencia w cuando los SE llegan a la entrada del detector
(ecuacio´n 3.9). De este modo, se utiliza este movimiento helicoidal provocado por
el campo ele´ctrico y magne´tico paralelos, para anular la desviacio´n causada por la
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componente perpendicular de la velocidad inicial de los SE [42], mejorando ası´ la
resolucio´n espacial de nuestro sistema.
ρ (B) = 0⇒ Bq
m
√
md2
2qV
= 2kπ (3.9)
3.1.3 Deteccio´n de SE
Tras la emisio´n y transporte de los electrones secundarios, el u´ltimo paso en
nuestro sistema es su deteccio´n. El detector que sea utilizado debe presentar las
siguientes caracterı´sticas, si su finalidad es emplearlo para el trazado de haces de
iones pesados de baja energı´a:
• Una ra´pida respuesta temporal.
• Resolucio´n temporal∼250 ps (FWHM).
• Dar informacio´n espacial en dos dimensiones.
• Resolucio´n espacial∼1 mm (FWHM).
• Tener capacidad de conteo para altas corrientes sin degradar la respuesta del
detector (∼106 pps/cm2).
Detectores MCP
Los detectores tipo MCP, descritos en la seccio´n 1.4.4, normalmente son utilizados
para la deteccio´n de los SE que provienen de una EF [43]. Recordemos que estos
detectores presentan una resolucio´n temporal y espacial muy buena, sin embargo,
muestran algunos inconvenientes para nuestra aplicacio´n, tales como la dificultad
de conseguir MCPs con un a´rea activa grande, una baja durabilidad si se comparan
con otros detectores gaseosos, y un coste elevado.
Detectores SED
Los detectores gaseosos de electrones secundarios a baja presio´n han demostrado
ser una excelente opcio´n para el trazado de iones pesados de baja energı´a [44].
Este tipo de detectores, llamados SED (acro´nimo del ingle´s Secondary Electron
Detector) fueron desarrollados por el CEA-Saclay para ser usados en el plano focal
del espectro´metro VAMOS (VAriable MOde Spectrometer) en GANIL [45]. Una
imagen del detector SED instalado en VAMOS se muestra en la figura 3.3. Se trata
de una ca´mara proporcional multihilos que opera a baja presio´n (entre 4 y 10 torr)
y cuyas principales caracterı´sticas son:
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• Un a´rea activa de gran taman˜o: 40x10 cm2.
• Una resolucio´n espacial de 1.4 mm (FWHM) en 2 dimensiones.
• Una resolucio´n temporal de 300 ps (FWHM).
• Una eficiencia de deteccio´n del 100% para iones pesados.
Figura 3.3: Imagen del detector SED instalado en el espectro´metro VAMOS en
GANIL extraida de [44].
Con la idea de mejorar la respuesta temporal y espacial para un elevado flujo de
partı´culas, del detector gaseoso de SE a baja presio´n que se utiliza acoplado a una
EF, se han estudiado y desarrollado dos clases diferentes de prototipos: (i) Ca´maras
de hilos (basadas en el detector SED [23]). (ii) Detectores gaseosos que emplean la
tecnologı´a micromegas [46].
3.2 Ca´maras proporcionales multihilos
Las ca´maras proporcionales multihilos (MWPC acro´nimo del ingle´s MultiWire
Proportional Chamber) fueron creadas por G. Charpak y sus colaboradores en
1968 [47]. Son detectores gaseosos constituidos por un a´nodo formado por un
grupo de hilos independientes e igualmente espaciados entre sı´, situado en el
medio de dos ca´todos. Cla´sicamente, estos detectores se han utilizado en fı´sica
de partı´culas. La presio´n del gas o mezcla de gases empleados es del orden del bar,
ya que ası´ se aumenta la probabilidad de interaccio´n de las partı´culas incidentes
con las mole´culas del gas.
Consideramos los hilos de dia´metro d, que constituyen el a´nodo, infinitos y
separados una distancia s entre sı´, situados a una distancia L de los ca´todos (ve´ase
figura 3.4 izquierda). Por simetrı´a todos los hilos tienen la misma carga q. En el
caso en el que los hilos esta´n igualmente espaciados y son infinitamente finos, el
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potencial en los hilos es V(d/2)=V0 y V(L)=0, el potencial (V (x, y)) y el campo
(E(x, y)) en el interior de la MWPC, vendra´n dados por las ecuaciones 3.10 y 3.11
[28]:
V (x, y) =
CV0
4πε0
{
2πL
s
− ln
[
4
(
sin2
πx
s
+ sinh2
πy
s
)]}
(3.10)
E(x, y) =
CV0
2ε0s
(
1 + tan2
πx
s
tanh2
πy
s
) 1
2
(
tan2
πx
s
tanh2
πy
s
)− 1
2
(3.11)
donde C es la capacidad por unidad de longitud. El sistema de coordenadas
considerado esta´ centrado en los hilos del a´nodo, siendo la direccio´n x la de la
posicio´n de los hilos y la direccio´n y la direccio´n perpendicular a los hilos.
El campo ele´ctrico entre los planos de a´nodo y ca´todo, como consecuencia de
la diferencia del potencial aplicado entre ellos, varı´a como 1/r en la proximidad de
los hilos del a´nodo, siendo r = (x2 + y2)1/2, y alcanza un valor constante, para y
> s/2 (a una distancia de unas de´cimas de milı´metro del plano del a´nodo). En la
figura 3.4 de la derecha, se pueden observar las lı´neas de campo en una MWPC,
donde puede verse que el campo es ma´s intenso en torno a los hilos. Tambie´n se
visualizan las lı´neas equipotenciales, donde se ve que existe una zona de campo
constante, lejos de los hilos, y otra de campo no constante muy pro´xima al a´nodo.
Como se ha descrito en el capı´tulo 2, los electrones liberados en el volumen
de gas, espacio entre los ca´todos, por la ionizacio´n que se produce al incidir una
partı´cula cargada, se mueven hacia el a´nodo. So´lo cuando la intensidad del campo
les permite adquirir energı´a suficiente para generar nuevos electrones, comienza
el proceso de amplificacio´n. La multiplicacio´n de carga se produce en este caso
en la regio´n que esta´ muy pro´xima a los hilos del a´nodo, regio´n donde el campo
ele´ctrico es muy intenso. Un pulso negativo se induce en los hilos del a´nodo donde
la avalancha es recolectada y positivo en el ca´todo. El tiempo de recoleccio´n de los
electrones depende de la posicio´n inicial de la avalancha. Teniendo esto en cuenta
y la velocidad de deriva de los electrones en el gas, la resolucio´n temporal de estos
detectores suele ser varias de´cimas de nanosegundo.
Los detectores gaseosos a presio´n atmosfe´rica no se pueden utilizar en
aceleradores, donde la propagacio´n del haz de iones ocurre en alto vacı´o (del
orden de 10−6 mbar). El gradiente de presio´n que existirı´a, entre el interior del
detector y el exterior, obligarı´a a utilizar ventanas de entrada gruesas en el detector
que pudieran soportar tal diferencia de presiones. En nuestro caso, como se ha
comentado previamente, es necesario que la pe´rdida de energı´a que los electrones
secundarios sufren al entrar en el detector sea la menor posible para asegurar una
eficiencia de deteccio´n del 100%. Por este motivo, los detectores gaseosos a baja
presio´n (∼10 torr) son una buena solucio´n. La baja presio´n del gas permite utilizar
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Figura 3.4: A la izquierda un esquema ba´sico de una MWPC. A la derecha, la
configuracio´n de lineas de campo ele´ctrico y lı´neas equipotenciales entre el a´nodo
(hilos) y los ca´todos en el interior de una MWPC [48].
ventanas en el detector cuyo espesor es de unas de´cimas de micro´metro sin que se
produzca una rotura en ellas.
Basadas en el detector SED, se han desarrollado dos ca´maras proporcionales
multihilos que operan a baja presio´n, para la deteccio´n de los electrones
secundarios emitidos por una fina hoja emisora de mylar aluminizado.
3.2.1 MiniSED-1D
Descripcio´n te´cnica
El prototipo miniSED-1D (del ingle´s mini Secondary Electron Detector) es similar
al detector SED (figura 3.3) pero de menor taman˜o [49]. Se trata de una ca´mara
proporcional multihilos a baja presio´n que nos permite medir la posicio´n en 2
dimensiones (2D) y obtener medidas de tiempo. Su a´rea activa es de 70x70 mm2.
En la figura 3.5 se presenta el disen˜o realizado por M. Riallot del prototipo
miniSED.
Como se ilustra en el esquema de la figura 3.7, la ventana de entrada del detector
es de mylar aluminizado de 0.9 µm de espesor. El a´nodo es un plano formado por
72 hilos de 20 µm de dia´metro de tungsteno dorado, que se encuentra situado entre
dos ca´todos, siendo la distancia a´nodo-ca´todo de 1.6 mm. Uno de los ca´todos es
un plano de hilos tambie´n de tungsteno dorado, pero de 50 µm de dia´metro. Los
hilos del ca´todo se encuentran conectado de tres en tres. El otro ca´todo, es un plano
de tiras (strips) de cobre sobre PCB (del ingle´s Printed Circuit Board) compuesto
de 28 tiras de 2.54 mm de ancho y una separacio´n de 0.2 mm entre tiras. Entre
la ventana del detector y el primer ca´todo (que es el constituido por hilos) existe
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Figura 3.5: Disen˜o del prototipo miniSED-1D.
una capa muerta de 0.8 mm. Este detector utiliza gas a baja presio´n (isobutano en
este caso), y de ahı´ la necesidad de disponer de un sistema de regulacio´n y control
del gas, que nos permita establecer la presio´n en el interior del miniSED, en un
intervalo entre 4 y 10 mbar.
Meca´nicamente, el prototipo miniSED-1D tiene una diferencia fundamental
con el detector SED adema´s del taman˜o: el dia´metro de los hilos del a´nodo ha
pasado de ser de 10 µm en el caso del SED a 20 µm para el miniSED. El motivo
no es ma´s que facilitar la construccio´n del detector. Mientras que el plano de hilos
de 10 µm debe ser soldado manualmente, el plano de hilos de 20 µm se suelda
mediante un proceso mecanizado.
El gas (isobutano puro) se encierra entre la ventana de mylar de 0.9 µm y
el ca´todo de tiras. En el interior, los hilos del ca´todo se colocan en direccio´n
perpendicular a la direccio´n de los hilos del a´nodo, y el ca´todo de tiras, con las
tiras en la misma direccio´n que los hilos del a´nodo. El primero da la medida de la
posicio´n Y, el segundo la posicio´n X.
Debido al pequen˜o espesor de la ventana de mylar, para evitar su deformacio´n
por el efecto de la diferencia de presiones, se le an˜ade a la ventana una rejilla de
acero inoxidable de la misma dimensio´n. El hilo de la rejilla tiene un dia´metro de
46 µm, siendo las zonas sin hilo de 460 µm. La transparencia es del 83%.
En las tablas 3.2 y 3.3 se resumen los datos te´cnicos ma´s importantes del
prototipo miniSED-1D.
Principio de funcionamiento
Los electrones secundarios llegan al miniSED con una energı´a ∼10 keV, por el
efecto del campo ele´ctrico aplicado entre la hoja emisora y la rejilla de aceleracio´n
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Tabla 3.2: Especificaciones meca´nicas del detector miniSED-1D.
Dimensio´n externa 140 x 160 mm2
A´rea activa 70 x 70 mm2
Ventana de entrada Mylar aluminizado de 0.9 µm
Distancia entre ventana de mylar y ca´todo 0.8 mm
Distancia entre ca´todo y a´nodo 1.6 mm
Tabla 3.3: Especificaciones de los ca´todos y a´nodo del prototipo miniSED-1D
Ca´todo tiras Ca´todo hilos A´nodo
Material Cobre sobre PCB Tungsteno dorado Tungsteno dorado
Nu´mero de tiras/hilos 28 tiras 72 hilos 72 hilos
Ancho de tira 2.54 mm – –
Dia´metro hilo – 50 µm 20 µm
Separacio´n entre tiras/hilos 0.2 mm 1 mm 1 mm
(seccio´n 3.1.2). El detector se situ´a a una distancia entre 10 y 20 cm de la EF y
paralelo a ella. Los electrones atraviesan la ventana de entrada del detector con un
70 % de eficiencia, debido a efectos de retrodispersio´n [45] y sufren una pe´rdida
de energı´a de ∼3 keV en los 0.9 µm de espesor de mylar. El gas que generalmente
se usa a baja presio´n es isobutano puro, por su baja energı´a de ionizacio´n, tan solo
23 eV. Los SE que entran en el volumen de gas con una energı´a de∼7 keV, pierden
por electro´n, alrededor de 150 eV en 3.2 mm de isobutano a 5.5 mbar de presio´n.
De acuerdo con la ecuacio´n 2.6 se producen unos 6 electrones de ionizacio´n por
electro´n secundario que entra en el detector. Los electrones de ionizacio´n, viajan
hacia el plano de hilos del a´nodo que se encuentra sometido a una tensio´n positiva
(voltaje de polarizacio´n). Debido al campo ele´ctrico, que se establece entre los
electrodos del detector, los electrones de ionizacio´n son acelerados y multiplicados
mediante sucesivas colisiones, provocando una avalancha, proceso comu´n en una
ca´mara de hilos (seccio´n 3.2). Gracias a la muy baja presio´n, la amplificacio´n tiene
lugar lejos de los hilos, y no solo en torno a ellos.
A baja presio´n, lo que sucede es que la intensidad del campo ele´ctrico reducido
E/P, alcanza valores de varios cientos de V/cmTorr en la regio´n de campo constante
(lejos de los hilos del a´nodo). Estos valores esta´n muy cerca de los alcanzados
en las PPACs (del inge´s Parallel Plates Avalanche Counters) cuando operan con
los mismos gases y presiones [50]. De modo que la amplificacio´n comienza en
la zona de campo constante debido a que los electrones libres en el volumen del
detector, ganan suficiente energı´a para empezar una avalancha en esta regio´n. Un
segundo paso en la amplificacio´n sucede cuando la nube de electrones alcanza los
hilos del a´nodo. Cuando una avalancha ocurre en uno o varios hilos del a´nodo de
un MWPC, una corriente positiva se induce en los ca´todos [51]. La posicio´n de la
avalancha se puede determinar midiendo el centro de gravedad de la distribucio´n
42
3.2 Ca´maras proporcionales multihilos
Figura 3.6: Diferencia entre la multiplicacio´n de carga a alta (izquierda) y baja presio´n
(derecha) en una MWPC.
de la carga inducida. Cuando se opera a baja presio´n, la avalancha ya tiene cierta
anchura antes de llegar a los hilos del a´nodo a causa de la difusio´n de los electrones
(seccio´n 2.3.3), de modo que es probable que ma´s de un hilo este´ involucrado en la
segunda amplificacio´n (figura 3.6).
Queda claro por tanto, la existencia de dos zonas de amplificacio´n en el
miniSED. La primera regio´n, donde el campo es constante, es similar a un contador
de placas paralelas por avalancha. En la segunda regio´n, cerca de los hilos del
a´nodo, hay una segunda multiplicacio´n de carga, comparable a una avalancha en
una MWPC a presio´n atmosfe´rica. Un esquema del principio de funcionamiento
del prototipo miniSED-1D, se muestra en la figura 3.7 [49].
El a´nodo se conecta a un amplificador ra´pido permitie´ndonos obtener la sen˜al
temporal. Por el contrario, los dos ca´todos (hilos y circuito impreso) se conectan
a amplificadores de carga ma´s lentos con una ganancia ma´s alta, que integran la
corriente inducida en ellos y nos dan la informacio´n espacial.
Figura 3.7: Esquema del principio de funcionamiento del prototipo miniSED-1D [49].
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Al disminuir la presio´n, el recorrido libre medio y la velocidad de deriva de
los electrones aumenta. La induccio´n de la sen˜al electro´nica sobre los hilos es
ma´s ra´pida. Paralelamente, el campo reducido E/P aumenta, y la ganancia por
consiguiente tambie´n lo hace (ve´ase seccio´n 2.4), mejorando la relacio´n sen˜al ruido
(SNR, del ingle´s Signal to Noise Ratio) del detector.
Estas propiedades hacen ventajosos este tipo de detectores para el trazado de
haces secundarios, ya que:
• Hay una ganancia importante en el detector y una sen˜al significativa se puede
obtener con un pequen˜o espesor de gas.
• La componente ra´pida de la sen˜al, generada por los electrones producidos en
la regio´n de campo ele´ctrico constante, dan al detector una buena resolucio´n
temporal como en el PPAC.
• La ra´pida recoleccio´n de los iones positivos debido al pequen˜o espacio entre
a´nodo y ca´todo, proporciona una alta capacidad de tasa de conteo.
3.2.2 MiniSED-2D
Descripcio´n te´cnica
El prototipo miniSED-2D es una ca´mara de hilos de pequen˜a a´rea activa (70x70
mm2) similar al prototipo miniSED-1D. La principal diferencia con el primero,
es la eliminacio´n del ca´todo constituido por hilos. Adema´s, el ca´todo de tiras se
sustituye por un ca´todo formado por pixeles (pequen˜os cuadrados formando como
un tablero de damas impreso en una PCB multicapa), como el que se muestra en la
figura 3.8. De este modo, tendrı´amos pı´xeles que nos darı´an la informacio´n en X y
otros que nos la darı´an en Y (figura 3.8), logrando darle ma´s robustez al detector,
Figura 3.8: Ca´todo pixelado del prototipo miniSED-2D.
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ya que pasarı´amos a tener so´lo un plano de hilos (a´nodo), en lugar de los dos que
tenemos en el miniSED-1D.
Para mantener el mismo espacio entre la ventana de entrada y el a´nodo en el
interior del detector, se coloca una PCB que permite establecer una separacio´n de
1.6 mm como en el miniSED-1D entre el a´nodo y el ca´todo de hilos, siendo el
espacio total entre la ventana de entrada y el ca´todo del detector 3.2 mm. En el
disen˜o de este nuevo prototipo se ha eliminado la zona muerta que existı´a en el
miniSED-1D entre la ventana de entrada y el ca´todo de hilos. Se ha eliminado por
lo tanto la zona que habı´a sin campo ele´ctrico a la entrada del detector.
Las especificaciones meca´nicas son las mismas que las del miniSED-1D,
resumidas en la tablas 3.2 y 3.3. Los para´metros ma´s importantes del ca´todo
pixelado del prototipo miniSED-2D, quedan resumidos en la tabla 3.4.
Tabla 3.4: Especificaciones te´cnicas del ca´todo pixelado del prototipo miniSED-2D.
Material Cobre sobre PCB
Nu´mero de tiras 2x28
Ancho de tira/pixel 2.54 mm
Separacio´n entre pixel 0.199 mm
Principio de funcionamiento
El principio de funcionamiento se ha descrito con detalle en la seccio´n 3.2.1 y se
ilustra en la figura 3.9. Los electrones secundarios atraviesan la ventana de mylar de
entrada al detector y comienzan a ionizar el isobutano. La polarizacio´n del a´nodo
a unos cientos de voltios, genera un campo ele´ctrico en el interior del volumen
del detector. Debido a la baja presio´n del gas (alrededor de 5.5 mbar) el campo
reducido es lo suficientemente intenso como para comenzar una avalancha lejos
Figura 3.9: Esquema del principio de funcionamiento del prototipo miniSED-2D.
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de los hilos del a´nodo. El movimiento de los electrones induce una corriente, una
carga integrada, en el ca´todo, que como hemos descrito con anterioridad, en este
caso no son tiras sino pı´xeles, sobre una PCB multicapa (figura 3.8), de la que se
extraera´ informacio´n en las dos dimensiones, X e Y. La informacio´n temporal se
sigue extrayendo del a´nodo.
3.3 Micromegas
En 1995 Y. Gioamataris junto a Charpak y otros colaboradores crearon un nuevo
tipo de detector gaseoso al que denominaron Micro-Mesh-Gaseous Structure
(Micromegas) [46]. Este detector, surge para superar las limitaciones en la
capacidad de tasa de conteo que presentaban las MWPC debido a la baja velocidad
de deriva de los iones.
El micromegas es un detector de placas paralelas que posee una zona de
amplificacio´n de pequen˜o espesor (no superior a unas centenas de micro´metros,
como se describira´ en la seccio´n 3.3.1), donde se aplica un campo ele´ctrico muy
intenso. Se favorece ası´ una ra´pida recoleccio´n de los iones y se consigue de esta
manera, una alta capacidad de tasa de conteo.
Este tipo de detectores se caracterizan tambie´n por una buena resolucio´n
espacial y temporal, ası´ como una gran robustez. Cabe destacar, que normalmente
los detectores micromegas operan con un gas o mezcla de gases a presio´n
atmosfe´rica.
Nosotros vamos a investigar si un detector tipo micromegas, tendrı´a un buen
comportamiento en cuestiones de resolucio´n temporal a baja presio´n, con la
finalidad de utilizarlo para medidas de trazado de haces de iones pesados de baja
energı´a.
3.3.1 Descripcio´n te´cnica y construccio´n
Un detector tipo micromegas consiste en una fina malla o rejilla meta´lica (mesh) y
un plano de a´nodo separados por un espacio muy pequen˜o, entre decenas y centenas
de micro´metros mediante pilares aislantes, como se puede ver en el esquema de la
figura 3.10. Lamesh y el plano de ca´todo, que puede ir desde unos pocos milı´metros
hasta varios metros, definen la zona de deriva o zona de conversio´n, mientras que
la mesh y el a´nodo definen la zona de amplificacio´n.
La construccio´n de los detectores micromegas ha evolucionado desde su
creacio´n en el an˜o 1995. Los primeros detectores se componı´an de dos marcos,
a los que se le pegaban la mesh y el a´nodo respectivamente. Las primeras mesh,
se hacı´an de nı´quel mediante te´cnicas de electroformado, y el plano de a´nodo que
estaba formado por tiras de cobre recubiertas de oro, se fabricaban por te´cnicas
de deposicio´n. Los pilares aislantes se imprimı´an sobre el plano del a´nodo por
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Figura 3.10: Esquema de un detector tipo micromegas [52].
litografı´a de una hoja aislante. Los dos marcos (mesh y a´nodo) se atornillaban
juntos. Al aplicar un voltaje en los dos lados y debido al intenso campo ele´ctrico,
se ejerce una fuerza sobre la mesh hacia el a´nodo. La altura de los pilares hacen
que la superficie de la mesh sea plana, aunque tambie´n depende de un buen
atornillamiento de las piezas. Este hecho influye por lo tanto en el paralelismo
entre la mesh y el a´nodo.
Para evitar el delicado proceso de atornillar los marcos, fue desarrollada una
nueva te´cnica de fabricacio´n de los detectores micromegas denominada bulk, para
conseguir que el plano del a´nodo y la mesh formen una sola pieza.
Con la tecnologı´a bulk [53], se reemplaza la micromesh electroformada de
5 µm, por una mesh constituida por un tejido de hilos. Este tipo de rejillas no
es caro, es robusta al estiramiento y manipulacio´n, y fundamentalmente es ma´s
resistente ante las chispas (descargas que se producen en ellas). Estan disponibles
comercialmente con grandes superficies (2x40 m2) y generalmente son de nı´quel
con un espesor de 30 µm.
Figura 3.11: A la izquierda imagen de una pequen˜a a´rea de un detector micromegas
bulk. A la derecha una vista al microscopio de la mesh [53].
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En la figura 3.11 de la izquierda se presenta una imagen de una pequen˜a a´rea de
un micromegas bulk, y a la derecha una imagen al microscopio que permite mostrar
los detalles de la mesh empleada.
Esta mesh, el plano del a´nodo que tiene las tiras de cobre y una hoja aislante
(material fotorresistivo), del grosor del espacio de amplificacio´n que queramos,
son laminadas juntas a altas temperaturas formando ası´ una u´nica pieza. El
material fotorresisitivo se adhiere posteriormente por un me´todo fotolitogra´fico,
producie´ndose ası´ los pilares. Estos pilares tienen una forma cilı´ndrica de 300 µm
de dia´metro y se imprimen con una distancia de 2 mm. En la figura 3.12 se presenta
un esquema del proceso de fabricacio´n de un detector micromegas tipo bulk.
Figura 3.12: Esquema del proceso de fabricacio´n de un detector micromegas tipo bulk
[53].
Los detectores micromegas tipo bulk presentan varias ventajas, entre ellas su
robustez y la facilidad de construccio´n adema´s de la uniformidad de su mesh.
En los u´ltimos an˜os, se han construido tres prototipos de detectores micromegas
a baja presio´n. La diferencia entre cada uno de ellos es el espesor de la zona
de amplificacio´n. Ası´ tenemos un prototipo con un espesor de 128 µm, otro de
256 µm y el u´ltimo de 512 µm. Todos esta´n constituidos por un a´nodo formado
por tiras de cobre sobre PCB de anchura 1.27 mm, y un a´rea de 4x4 cm2, sobre el
que se depositan algunos pilares mediante un proceso tipo bulk. La variacio´n en el
espesor de la zona de amplificacio´n se consigue modificando el nu´mero de capas
fotorresistivas que se laminan sobre el plano de tiras. Posteriormente se deposita
sobre los pilares una micromalla de niquel de 5 µm. El espesor de la zona de
deriva es 2.3 mm menos el espesor de la zona de amplificacio´n. La ventana de
entrada del detector de mylar aluminizado, de 0.9 µm de espesor, es tambie´n el
electrodo de deriva. Para evitar las deformaciones de la ventana debido a la presio´n
del gas, se coloca sobre la misma una estructura meta´lica denominada strong back.
Este mecanismo nos asegura tambie´n la homogeneidad de la zona de deriva. En la
tabla 3.5 se resumen las especificaciones te´cnicas ma´s importantes de los prototipos
micromegas a baja presio´n.
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Tabla 3.5: Especificaciones te´cnicas de los prototipos micromegas a baja presio´n.
Dimensio´n externa 140 x 160 mm2
A´rea activa 40 x 40 mm2
Ventana de entrada Mylar aluminizado de 0.9 µm
Espacio de deriva 2.2 mm
Espacio de amplificacio´n 128µm, 256µm, 500µm
Composicio´n ca´todo cobre sobre PCB
Nu´mero de tiras 28
Ancho de tira 1.27 mm
Separacio´n entre tiras 0.2 mm
3.3.2 Principio de funcionamiento
Cuando se aplican diferentes tensiones de polarizacio´n sobre los distintos
electrodos del micromegas, se consigue un campo ele´ctrico muy intenso en la zona
de amplificacio´n y uno mucho menos intenso en la zona de deriva. En la figura 3.13
se pueden ver las lı´neas de campo en el interior de un detector micromegas, estando
en la zona de deriva ma´s espaciadas entre sı´ (campo menos intenso), mientras que
en la zona de amplificacio´n esta´n muy pro´ximas entre sı´ (campo ma´s intenso).
La zona de deriva o de conversio´n, tiene un espesor de unos pocos milı´metros,
y la zona de amplificacio´n, un espesor de unos micro´metros como se ha explicado
en la seccio´n 3.3.1. Los electrones, fruto de ionizaciones producidas por la pe´rdida
de energı´a de las partı´culas cargadas incidentes en el espacio de conversio´n, se
mueven bajo la accio´n de un primer campo ele´ctrico y son transmitidos a la zona
de amplificacio´n a trave´s de la micromalla, atravesando sus agujeros. Al entrar
en la zona de amplificacio´n, los electrones son multiplicados por un proceso de
avalancha, debido al intenso campo ele´ctrico en esta zona. Los iones generados se
recogen en la malla mientras que los electrones lo hacen en el a´nodo. El esquema
del funcionamiento de este tipo de detectores micromegas se muestra en la figura
3.13.
El modo de operacio´n de los detectores tipo micromegas, varı´a ligeramente
cuando los empleamos con un gas a baja presio´n, como es el caso del estudio
que en los u´ltimos an˜os, se ha realizado [54]. A baja presio´n, se produce en la
zona de deriva una multiplicacio´n de carga importante, como se representa en el
esquema de la figura 3.14. Esto es debido al campo ele´ctrico crı´tico reducido,
Ec/P , que no es ma´s que el campo al cua´l comienza la avalancha. Este valor
de campo es una caracterı´stica de cada gas [34], y para la mayorı´a de ellos se
encuentra entre 40 y 90 Vcm−1torr−1. Para una presio´n de 4 torr, presio´n en torno
a la que trabajamos, un campo de 400V/cm es ma´s que suficiente para comenzar el
proceso de avalancha, y por tanto es muy fa´cil inducir una amplificacio´n en la zona
de deriva. Por otro lado, sucede que el recorrido libre medio de los electrones de
ionizacio´n, bajo el campo ele´ctrico, es alto a esa presio´n (∼100 µm). De manera
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Figura 3.13: A la izquierda: lı´neas de campo en un detector tipo micromegas; a la
derecha el esquema de su principio de funcionamiento.
que una zona de amplificacio´n de 100 µm, como normalmente se utiliza en los
detectores micromegas, es demasiado pequen˜a para conseguir suficiente sen˜al.
Existen por tanto dos maneras de conseguir la amplificacio´n con un detector
micromegas a baja presio´n. La primera serı´a aumentando el espesor de la zona de
amplificacio´n, a un espesor mayor que 500 µm [55], y la segunda serı´a realizando
una preamplificacio´n en la zona de deriva manteniendo ası´ un pequen˜o espacio
de amplificacio´n. Si se quiere mantener una alta capacidad de tasa de conteo,
superando la tasa que se alcanza con las ca´maras de hilos a baja presio´n, se deberı´a
Figura 3.14: Esquema y principio de funcionamiento de un prototipo micromegas a
baja presio´n [54].
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optar por la primera opcio´n.
3.4 Caracterizacio´n de los miniprototipos SED con
fuente radioactiva
La caracterizacio´n de los diferentes miniprototipos SED que se han construido,
ha sido realizada en el CEA-Saclay y en GANIL con una fuente radioactiva de
252Cf. La fuente empleada tiene una actividad de 20,6 KBq. Se trata de una fuente
de fragmentos de fisio´n (3% de su emisio´n: fisio´n esponta´nea), aunque emite en
mayor proporcio´n partı´culas α (97%) [56].
En esta seccio´n se detallara´n los montajes experimentales empleados para la
medida de la resolucio´n temporal y espacial de los distintos prototipos fabricados,
y se presentara´n los resultados que se han obtenido para cada uno de ellos.
3.4.1 Medida de la resolucio´n temporal
El tiempo entre el paso de una partı´cula por el detector y la generacio´n de una
sen˜al en los electrodos de dicho detector, no es el mismo para cada evento. La
resolucio´n temporal del detector, se define como la desviacio´n esta´ndar, σ, de la
distribucio´n del tiempo de conversio´n, es decir, el tiempo entre el paso de una
partı´cula cargada y la recepcio´n de una sen˜al sobre los electrodos. La resolucio´n
temporal es un para´metro importante para los detectores de trazado, con los que se
quiere determinar el tiempo de vuelo de las partı´culas evento a evento.
Dispositivo experimental
El dispositivo experimental empleado para la medida de la resolucio´n temporal se
compone de tres detectores que se situ´an en el interior de una ca´mara de vacı´o,
donde la presio´n durante la realizacio´n de las pruebas es entre 10−5 mbar y 10−6
mbar. Uno de estos detectores sera´ el prototipo de electrones secundarios que
queramos caracterizar. Otro sera´ segu´n el caso, un SED (a´rea activa 40x15 cm2),
cuya resolucio´n temporal conocemos (300 ps FWHM), o un pla´stico centelleador
acoplado a un fotomultiplicador que tiene una resolucio´n del orden de 100 ps. El
tercero sera´ siempre un detector de barrera de superficie de Silicio de 100 µm de
espesor, responsable de disparar el sistema de adquisicio´n.
Un esquema del sistema experimental utilizado para realizar las medidas
temporales en el laboratorio, se muestra en la figura 3.15. La fuente de 252Cf se
situ´a formando un a´ngulo de 45◦ respecto de una hoja emisora (EF) de mylar
aluminizado de 0.9 µm, cuya a´rea es 70x70 mm2. Esta EF, posee a ambos lados
y a 1 cm de distancia, una rejilla de extraccio´n. El detector de barrera de superficie
de Silicio se situ´a frente a la fuente de fragmentos de fisio´n, al otro lado de la EF. A
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Figura 3.15: Esquema del montaje experimental para la medida de resolucio´n
temporal en el laboratorio con una fuente radioactiva de 252Cf.
ambos lados de la hoja, a la misma distancia y paralelos a ella, se coloca el detector
gaseoso objeto de estudio y el detector SED o el pla´stico centelleador, uno delante
de la hoja emisora, es decir, en el mismo lado que el Silicio, y otro detra´s de la
hoja, por tanto en el mismo lado que la fuente radioactiva, como se puede observar
en el esquema de la figura 3.15. El detector gaseoso del que queremos conocer la
resolucio´n temporal ira´ siempre delante, ya que segu´n vimos en la seccio´n 3.1.1
la produccio´n de electrones secundarios, al ser atravesada la hoja emisora por una
partı´cula pesada, es mayor en el sentido en el que viajan las partı´culas.
Cadena electro´nica
En la figura 3.16 se muestra el esquema de la cadena electro´nica, mo´dulos
y conexiones empleados para el registro de las sen˜ales de los tres detectores
utilizados en las pruebas. La sen˜al temporal del detector gaseoso nos la da el a´nodo,
mientras que la informacio´n espacial se recoge de los ca´todos.
La polarizacio´n de los tres detectores se realiza con una fuente de tensio´n.
En el caso de los detectores gaseosos (miniSED o SED) el voltaje del a´nodo se
suministra con el mo´dulo de CAEN (Costruzioni Apparecchiature Elettroniche
Nucleari S.p.A [57]) modelo 471A. Este mo´dulo tiene dos salidas independientes
de voltaje, cuyo rango ma´ximo es 8 kV y 8 µA de corriente, y adema´s permite
seleccionar la polaridad del voltaje de salida (positivo o negativo). Este voltaje se
aplica al detector gaseoso a trave´s de un filtro RC paso de baja. De este modo,
se polariza el a´nodo y se recoge la sen˜al inducida en el a´nodo por efecto del
movimiento de las cargas generadas en el volumen del detector.
La sen˜al del a´nodo, se hace pasar por un amplificador ra´pido, AR8. Este
amplificador ha sido disen˜ado y construido en el CEA-Saclay y sus principales
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Figura 3.16: Esquema de la cadena electro´nica empleada para la medida de la
resolucio´n temporal en el CEA-Saclay
caracterı´sticas son un factor de ganancia de 200 y un tiempo de subida por debajo
de 2 ns. Por cada entrada en el AR8, se pueden tener 2 salidas con las mismas
caracterı´sticas. De estas dos salidas, una de ellas va a un mo´dulo discriminador,
con el que ponemos un umbral a la amplitud de la sen˜al del a´nodo por debajo del
cua´l el sistema no considerara´ el evento va´lido. Esto nos sirve tambie´n para filtrar
el ruido. La otra salida del AR8 va directamente a una de las entradas de la tarjeta
MATACQ con la que se registran las sen˜ales temporales de los tres detectores.
La tarjeta MATACQ [58], es un mo´dulo VME que permite adquirir y digitalizar
sen˜ales analo´gicas ra´pidas. La frecuencia de muestreo para la digitalizacio´n de las
sen˜ales es de 2 GS/s, permitiendo ası´ muestrear las sen˜ales en pequen˜os intervalos
de tiempo de 500 ps, siendo la resolucio´n temporal 25 ps para cada punto salvado
en el fichero de datos. Es apropiada para medidas de la resolucio´n temporal porque
permite tratar las sen˜ales informa´ticamente y permite registrar 4 sen˜ales a la vez.
El rango de amplitud de las sen˜ales de entrada es ±0.5 V en 12 bits. El disparo
de la tarjeta de adquisicio´n (trigger) se puede hacer internamente o externamente,
siendo este u´ltimo caso el elegido para nuestras medidas.
Por otro lado, el detector de barrera de superficie de silicio se polariza a trave´s
de un preamplificador ORTEC modelo 142B. Este preamplificador esta´ optimizado
para sen˜ales ra´pidas y detectores con un bajo nivel de ruido que poseen una
capacitancia entre 100 pF y 400 pF. La salida del preamplificador va a la entrada
del amplificador, tambie´n de ORTEC modelo 572A, que nos permite seleccionar
la ganancia y el tiempo de conformado de la sen˜al (shaping time). Para duplicar
la sen˜al de salida del amplificador, se utiliza un mo´dulo FAN-IN FAN-OUT lineal.
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Una de las salidas de este mo´dulo va directamente a una de las entradas de la tarjeta
MATACQ para ser digitalizada y registrada. La otra salida, se lleva al mo´dulo
discriminador. Aquı´ se establece un umbral para las sen˜ales del detector de silicio
en torno a 100 mV. El motivo no es otro que seleccionar los fragmentos de fisio´n y
no las partı´culas α (partı´culas ma´s ligeras). Dichas partı´culas α, nos dan sen˜ales de
menor amplitud en el detector de silicio.
Una imagen del dispositivo experimental instalado en la ca´mara de vacı´o de
Saclay y utilizado para las medidas de la resolucio´n temporal, se presenta en la
figura 3.17. Se puede ver como el detector de silicio se encuentra en la direccio´n de
las partı´culas emitidas por la fuente de 252Cf y por lo tanto, los fragmentos inciden
directamente en e´l. Al poner un umbral en la amplitud de las sen˜ales generadas en
el detector de silicio, lo que se esta´ haciendo es seleccionar so´lo los eventos que
provienen del paso de un fragmento de fisio´n, que son los eventos que nos interesan.
Figura 3.17: Montaje experimental para la medida de la resolucio´n temporal en la
ca´mara de vacı´o de Saclay con los tres detectores empleados en la medida: miniSED,
detector de silicio y SED.
La salida del discriminador del silicio y del miniprototipo SED en cada caso
se llevan a la entrada de un mo´dulo de coincidencia. De esta manera, solo cuando
existe una sen˜al a la vez en el miniprototipo y en el detector de silicio se genera
una sen˜al a la salida. Esta sen˜al sera´ la encargada de disparar nuestro sistema de
adquisicio´n, sera´ la sen˜al de trigger externo de la trajeta MATACQ. Esta es la forma
de asegurar que la sen˜al que se ha registrado proviene de los electrones secundarios
emitidos por la hoja emisora al paso de un fragmento de fisio´n y que son detectados
por el detector gaseoso.
En el caso de utilizar el detector SED, la sen˜al del a´nodo tras pasar por el
amplificador ra´pido se lleva a la tarjeta MATACQ para ser adquirida. Si para
la realizacio´n de las medidas de resolucio´n temporal, se emplea un centelleador
pla´stico acoplado a un fotomultiplicador, la sen˜al de salida del detector se lleva
54
3.4 Caracterizacio´n de los miniprototipos SED con fuente radioactiva
directamente a la MATACQ para ser registrada junto a la del miniprototipo SED y
la del detector de silicio (como se puede ver en el esquema de la figura 3.16).
Me´todo de ana´lisis
Una vez que se han registrado las sen˜ales de los tres detectores: miniprototipo,
detector de silicio y SED o pla´stico centelleador (segu´n el caso), se procede al
a´nalisis de los datos.
El sistema de adquisicio´n, guarda para cada evento, el valor de la amplitud
correspondiente de la sen˜al de cada uno de los tres detectores, en intervalos
de tiempo de 500 ps. Empleando un programa de ana´lisis en ROOT [59], se
reconstruyen las sen˜ales de los detectores mediante una interpolacio´n lineal. La
resolucio´n temporal del prototipo que se esta´ caracterizando en cada momento, se
obtiene junto a la resolucio´n de los otros dos detectores involucrados en la medida,
empleando un me´todo de ana´lisis de fraccio´n constante (CFD).
Para cada evento, se busca la amplitud ma´xima de la sen˜al generada en cada
detector. Luego se calcula el tiempo en el que cada sen˜al llega a un porcentaje
fijo de su amplitud ma´xima (fraccio´n constante de la amplitud). Normalmente se
calcula el tiempo en el que cada sen˜al llega al 20% o 30% de su amplitud ma´xima,
(siempre aplicando el mismo factor a los tres detectores). Se obtienen ası´ para cada
Figura 3.18: Representacio´n de dos sen˜ales temporales donde se distinguen la
amplitud ma´xima de las sen˜ales, y co´mo se obtiene la diferencia de tiempo entre ambas
sen˜ales siguiendo un me´todo de fraccio´n constante.
evento i, tres tiempos t1i, t2i y t3i, donde 1, 2 y 3 se refiere a los tres detectores.
Podemos escribir entonces:
t1i = τi +∆t1 + δt1i (3.12)
Aquı´, τi es el tiempo del evento que dispara los detectores. No´tese que es un
tiempo comu´n para todos los detectores, pero que sera´ diferente para cada evento.
∆t1, es el tiempo de retraso del detector 1 causado por el tiempo de vuelo de
la partı´cula detectada, por algu´n offset en el tiempo del detector 1, adema´s del
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tiempo medio de la recoleccio´n de carga de este detector. ∆t1, sera´ diferente para
los tes detectores: 1, 2 y 3. Finalmente, δt1i es un tiempo de retraso aleatorio,
que determina la resolucio´n del detector. Sin perder ninguna generalidad, podemos
considerar que el promedio de δt1i sobre todos los eventos i es cero. La desviacio´n
cuadra´tica media de δt1i nos da la resolucio´n, en este caso del detector 1, σ1 que
queremos determinar.
Las diferencias de tiempo entre cada pareja de detectores sera´n tai, tbi y tci
(ecuaciones 3.13, 3.14 y 3.15). Estas diferencias son independientes del tiempo
τi del evento. Sin embargo, mientras t1i, t2i y t3i son medidas independientes, y
por lo tanto estadı´sticamente independientes, tai, tbi y tci no son independientes, y
cumplen que tai + tbi + tci = 0.
tai = t1i − t2i (3.13)
tbi = t1i − t3i (3.14)
tci = t2i − t3i (3.15)
Podemos obtener el promedio (ecuaciones 3.16, 3.17 y 3.18) y la varianza
(ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21) de estas diferencias de tiempo mediante las
siguientes expresiones:
t¯a =
1
N
∑
i
tai = ∆t1 −∆t2 (3.16)
t¯b =
1
N
∑
i
tbi = ∆t1 −∆t3 (3.17)
t¯c =
1
N
∑
i
tci = ∆t2 −∆t3 (3.18)
Va =
1
N
∑
i
(tai − t¯a)2 = σ21 + σ22 (3.19)
Vb =
1
N
∑
i
(tbi − t¯b)2 = σ21 + σ23 (3.20)
Vc =
1
N
∑
i
(tci − t¯c)2 = σ22 + σ23 (3.21)
donde N es el nu´mero de eventos totales considerados y la varianza para el
detector 1 viene dada por la ecuacio´n 3.22, siendo ana´logas las expresiones para
los detectores 2 y 3:
σ21 =
1
N
∑
i
(δt1i)
2
(3.22)
56
3.4 Caracterizacio´n de los miniprototipos SED con fuente radioactiva
Figura 3.19: Histogramas de la diferencia de tiempo entre cada pareja de detectores,
correspondiente a un 30% de la amplitud ma´xima de las sen˜ales registradas de los
detectores.
Las ecuaciones 3.19, 3.20 y 3.21 nos permiten obtener la resolucio´n temporal
de cada detector σ1 (ecuacio´n 3.23), σ2 y σ3 de la diferencia de tiempo observada
entre las parejas de detectores. Solo tenemos que asumir que los tiempos δt1i, δt2i
y δt3i no esta´n correlacionados. En la figura 3.19 se muestran las distribuciones de
la diferencia de dichos tiempos.
Evaluaremos ahora la incertidumbre de la resolucio´n temporal.
Segu´n lo que acabamos de describir, la resolucio´n temporal del detector 1 se
puede escribir como:
σ21 =
1
2
(Va + Vb − Vc) (3.23)
siendo similar la ecuacio´n para σ22 y σ
2
2 . Para estimar la incertidumbre en la
ecuacio´n 3.23, no se puede utilizar la propagacio´n cuadra´tica de errores porque Va,
Vb y Vc esta´n correlacionadas. Todas dependen de t1i, t2i y t3i. Ası´ que para poder
aplicar el me´todo de propagacio´n de errores, necesitamos escribir σ21 en te´minos de
las cantidades t1i, t2i y t3i que son medidas independientemente, para luego poder
aplicar propagacio´n de errores.
Explı´citamente, si sustituimos las ecuaciones 3.19, 3.20, 3.21, 3.13, 3.13 y 3.14
en la ecuacio´n 3.15 se obtiene la ecuacio´n 3.24:
σ21 =
1
2N
∑
i
[
(t1i − t2i − t¯a)2 + (t1i − t3i − t¯b)2 − (t2i − t3i − t¯c)2
]
(3.24)
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Escibiendo esta expresio´n 3.24 en te´rminos de las variables δt1i, δt2i y δt3i se
obtiene la ecuacio´n 3.25:
σ21 =
1
2N
∑
i
[
(δt1i − δt2i)2 + (δt1i − δt3i)2 − (δt2i − δt3i)2
]
(3.25)
Ahora, en esta expresio´n 3.25 podemos aplicar la propagacio´n de errores,
teniendo en cuenta que δt1i, δt2i y δt3i tienen una incertidumbre dada por σ1, σ2 y
σ3 respectivamente, y que δt1i, δt2i y δt3i no esta´n correlacionados. Ası´, tenemos
que la incertidumbre de σ21 , ε(σ
2
1), se puede obtener mediante la ecuacio´n 3.26:
(
ε
(
σ21
))2
=
∑
i
[(
∂σ21
∂ (δt1i)
)2
σ21 +
(
∂σ22
∂ (δt2i)
)2
σ22 +
(
∂σ23
∂ (δt3i)
)2
σ23
]
(3.26)
Si consideramos ahora que: ∑
i
(δti1)
2 = Nσ21 (3.27)
y hacemos la misma consideracio´n para los detectores 2 y 3, aplicando la
propagacio´n de errores sobre ε(σ21) (ecuacio´n 3.28), conseguimos obtener la
incertidumbre de la resolucio´n temporal del detector 1, ε(σ1), en funcio´n de la
resolucio´n temporal de los tres detectores implicados en la medida (ecuacio´n 3.29):
ε
(
σ21
)
= 2σ1ε (σ1) (3.28)
ε (σ1) =
σ1√
N
(
1 +
σ22
2σ21
+
σ23
2σ21
+
σ23σ
2
2
2σ41
) 1
2
(3.29)
Siguiendo el mismo procedimiento se obtienen las incertidumbres asociadss a
las resoluciones calculadas de los otros dos detectores involucrados en la medida
ε(σ2) y ε(σ3).
Consideremos ahora el caso particular en el que los detectores 1 y 2 tienen la
misma resolucio´n temporal (σ) (detectores tipo SED), mientras que la resolucio´n
del detector 3 es mayor, siendo su resolucio´n nσ. De la expresio´n 3.29 es
sencillo deducir como la incertidumbre del detector con mejor resolucio´n temporal
esta´ influenciada por la resolucio´n temporal del peor de los detectores (ecuacio´n
3.30). Por este motivo, sera´ importante emplear detectores con resoluciones
temporales pequen˜as a la hora de realizar las medidas para obtener la resolucio´n
nuestros miniprototipos SED.
ε (σ) =
(
3
2
+ n2
)
σ√
N
(3.30)
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Resultados
Empleando el montaje experimental y el me´todo de medida descritos anteriormente
hemos medido la resolucio´n temporal de los diferentes miniprototipos construidos.
Durante todas las pruebas, el gas empleado ha sido isobutano puro a una presio´n
de 5.5 mbar. Para las medidas hemos considerado los fragmentos de fisio´n ligeros,
ma´s energe´ticos y por lo tanto ma´s ra´pidos. Al hacer esta seleccio´n mejoramos la
desviacio´n esta´ndar de la distribucio´n de la diferencia de tiempo entre el miniSED
y el silicio (σms−si). Este hecho se traduce en una mejora de la resolucio´n temporal
del miniprototipo SED obtenida, como se puede deducir de la ecuacio´n 3.19.
La forma de seleccionar los fragmentos, ha sido aplicando un filtro en el
programa de ana´lisis sobre la amplitud de las sen˜ales registradas por el detector
de silicio. Recordemos que los fragmentos de fisio´n (FF) impactan directamente
en este detector. Se puede ver, en el histograma de la amplitud de las sen˜ales
registradas en el detector de silicio (figura 3.20), co´mo aparecen dos picos. El
de la izquierda corresponde a amplitudes ma´s altas, FF ligeros, mientras el de la
derecha corresponde a FF pesados, menos energe´ticos y por tanto generan sen˜ales
de amplitud menor en el silicio.
ampli_Si
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Mean   -287.9
RMS     73.38
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Figura 3.20: Histograma de la amplitud de las sen˜ales generadas por los fragmentos
de fisio´n al incidir en el detector de barrera de superficie de Silicio.
MiniSED-1D
Con el objetivo de estudiar la influencia del espesor del espacio de amplificacio´n, es
decir, el espacio entre el a´nodo y el ca´todo del detector, en la resolucio´n temporal
del miniSED-1D, se han realizado diversas medidas utilizando dos versiones del
detector: una con un espacio de 2x1.6 mm y otra con 2x3.2 mm de espesor.
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En la figura 3.21 se pueden ver las sen˜ales temporales de los detectores
involucrados en las medidas de la resolucio´n temporal reconstruidas vı´a software.
La sen˜al verde corresponde al detector de silicio mientras que la sen˜al negra y la
roja corresponden a los detectores miniSED y SED respectivamente.
Figura 3.21: Reconstruccio´n de las sen˜ales temporales de los detectores vı´a software.
La sen˜al verde corresponde al detector de silicio, mientras que la negra y la roja a los
detectores miniSED y SED respectivamente.
En la figura 3.22 se presenta la amplitud media de las sen˜ales del miniSED-1D
cuando el espacio entre los dos ca´todos es 3.2 mm y 6.4 mm. Para un voltaje de
polarizacio´n de 610 V se observa como la amplitud del prototipo con menor espacio
de amplificacio´n es ma´s del doble, si bien este resultado es lo´gico debido a que el
campo reducido es el doble. La amplitud media de las sen˜ales del miniSED-1D (3.2
mm) llega a ser de ∼350 mV. La amplitud media de las sen˜ales del detector SED
es de ∼150 mV. Este valor es lo´gico si tenemos en cuenta que el SED durante las
medidas estaba situado en la zona trasera de la hoja emisora. El ruido de las sen˜ales
del miniSED-1D tiene un valor aproximado de 15 mV pico a pico.
En la figura 3.23 se presentan los resultados de la resolucio´n temporal (σt)
del miniSED-1D para diferentes valores del voltaje de polarizacio´n aplicado sobre
el a´nodo. Estos resultados, se han obtenido junto con la resolucio´n temporal de
un detector SED y de un detector de silicio utilizados en el montaje experimental
como se explico´ en la seccio´n 3.4.1.
Se observa como la resolucio´n temporal, σt, mejora al aumentar el potencial de
polarizacio´n del a´nodo, es decir, al aumentar el campo ele´ctrico en el espacio entre
a´nodo y ca´todo, independientemente del espesor en el interior del detector. En la
ecuacio´n 2.10, se vio´ como la velocidad de deriva de los electrones en el gas, es
proporcional al campo ele´ctrico al que esta´n sometidos. Al aumentar su velocidad
el tiempo de subida (rt), definido como la diferencia entre el tiempo en el que la
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Figura 3.22: Amplitud del miniSED-1D frente al voltaje de polarizacio´n para dos
prototipos con espacio de amplificacio´n diferentes.
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Figura 3.23: Resolucio´n temporal del prototipo miniSED-1D frente al voltaje de
polarizacio´n para dos prototipos con espacios de amplificacio´n diferentes.
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sen˜al alcanza el 10% de su amplitud ma´xima y el tiempo en el que alzanza el 90%
de la misma, sera´ menor. Los electrones llegara´n ma´s ra´pido al a´nodo del detector.
La disminucio´n del espacio entre los ca´todos, mejora la resolucio´n temporal,
como puede verse en la figura 3.23. Al disminuir el espacio entre los electrodos
del miniSED-1D, el tiempo de recoleccio´n de la carga generada en el interior del
volumen del detector, sera´ menor al tener que recorrer un espacio ma´s pequen˜o.
En la figura 3.23, para un voltaje de polarizacio´n de 610 V, se ve de forma clara
co´mo la resolucio´n pasa de 560 ps a 130 ps cuando el espacio es menor (ve´ase
tabla 3.6) [49]. Esto es debido a que el campo elec´trico reducido (E/P), es la mitad
cuando el espacio es 6.4 mm. En el capı´tulo 2, vimos co´mo la ganancia del detector
es proporcional a este para´metro. La amplitud de las sen˜ales sera´ entonces mayor
para el miniSED-1D de 3.2 mm, siendo la relacio´n sen˜al ruido (SNR) mejor en este
caso (como se puede ver en la figura 3.22. El tiempo de subida de las sen˜ales del
miniSED pasa de 10 ns a 6 ns al disminuir el espacio entre los ca´todos a la mitad.
Con la intencio´n de reducir las incertidumbres y mejorar los resultados
alcanzados, se sustituyo´ en el montaje experimental el SED por un detector
pla´stico centelleador acoplado a un fotomultiplicador ra´pido. Con este montaje,
se ha conseguido medir una resolucio´n temporal del miniSED-1D de 110±15
ps reduciendo a la mitad la incertidumbre del miniSED-1D. En la tabla 3.6 se
presentan los mejores resultados obtenidos con un detector miniSED-1D con un
espacio entre los ca´todos de 3.2 mm.
Tabla 3.6: Resultados de la resolucio´n temporal σt del miniSED-1D, junto con la del
detector de silicio (Si) y del SED o pla´stico centelleador (pla´stico) segu´n el montaje
experimental empleado, la presio´n (P) del isobutano en el interior del miniSED-1D y
la tensio´n de polarizacio´n (V) del detector.
prototipo miniSED-1D SED Si prototipo miniSED-1D plastico Si
P [mbar] 5.5 5.5 P [mbar] 5.5
V [V] 550 600 100 V [V] 540 1800 100
σt [ps] 150±30 250±25 560±21 σt [ps] 110±15 100±19 409±15
MiniSED-2D
En el caso del prototipo miniSED-2D, se esperaba obtener una resolucio´n temporal
equivalente a la alcanzada con el miniSED-1D. El hecho de que ahora el detector
no fuera sime´trico (a´nodo en medio de dos ca´todos situados a la misma distancia)
podı´a ser motivo de una degradacio´n en la resolucio´n temporal al romper la simetrı´a
del campo ele´ctrico a ambos lados de los hilos del a´nodo.
Se realizaron medidas para una tensio´n de polarizacio´n de 540 V y 550 V,
manteniendo siempre una presio´n en el interior del detector de 5.5 mbar. Los
resultados conseguidos y presentados en la tabla 3.7 ponen de manifiesto el buen
62
3.4 Caracterizacio´n de los miniprototipos SED con fuente radioactiva
Tabla 3.7: Resultados de la resolucio´n temporal σt del miniSED-2D, junto con la del
detector de silicio (Si), y del pla´stico centelleador, la presio´n (P) del isobutano en el
interior del miniSED-2D y la tensio´n de polarizacio´n (V) del detector.
prototipo P [mbar] V [V] σt [ps]
miniSED-2D 5.5 540 125±14
plastico -1050 103±16
Si 100 399±15
miniSED-2D 5.5 550 102±17
plastico -1150 126±14
Si 100 417±15
comportamiento de este prototipo en te´rminos de tiempo, con resultados similares
a los alcanzados con el prototipo 1D (∼ 100 ps).
Micromegas a baja presio´n
Respecto al prototipo micromegas a baja presio´n, hemos realizado un estudio
en te´rminos de ganancia y de resolucio´n temporal con diferentes geometrı´as del
detector, es decir, con detectores micromegas cuyo espacio de amplificacio´n hemos
variado de 128 µm, a 256 µm y 512 µm [54]. La presio´n del isobutano durante las
medidas en el interior del detector ha sido siempre de 5.5 mbar.
La figura 3.24 muestra la amplitud media de las sen˜ales de los tres detectores
micromegas frente al campo ele´ctrico en la zona de deriva (Ed), cuando se aplican
diferentes voltajes en la zona de amplificacio´n (VM ). La primera conclusio´n que
se puede sacar a la vista de los resultados obtenidos, es la buena relacio´n sen˜al
ruido (SNR) del micromegas comparado con las ca´maras de hilos a baja presio´n
[49]. La amplitud media puede alcanzar los 2500 mV para un campo de 200 V/mm
en el caso de un micromegas con un espacio de amplificacio´n de 256 µm. Esta
amplitud es al menos un factor 10 veces mayor que la alcanzada en una ca´mara
de hilos, en torno a 200 mV, a las mismas condiciones de presio´n y voltaje de
polarizacio´n ma´ximo aplicable. En ambos casos, tanto para el micromegas como
para las ca´maras de hilos a baja presio´n, el nivel de ruido pico a pico es de unos
15 mV. Esta alta ganancia, deberı´a permitir mejorar la eficiencia de deteccio´n de
partı´culas con bajo Z, que pasen a trave´s de la hoja emisora. Con esta idea, hemos
medido la eficiencia de deteccio´n de las partı´culas α emitidas por la fuente de 252Cf
con el el detector micromegas a baja presio´n, obtenie´ndose una eficiencia del 30%.
En la figura 3.24, tambie´n se puede ver co´mo la amplitud de las sen˜ales aumenta
con el espesor del espacio de amplificacio´n, a pesar de que el campo ele´ctrico de
amplificacio´n disminuye. La explicacio´n de este comportamiento se encuentra en
la saturacio´n del coeficiente de Townsend (α) definido en la seccio´n 2.4. Como el
coeficiente de Townsend se satura para un campo ele´ctrico alto y a una presio´n
baja [60], la ganancia es ma´s importante solo cuando se aumenta el espacio de
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Figura 3.24: Amplitud media de los diferentes prototipos micromegas frente al
campo ele´crico aplicado en la zona de deriva para diferentes voltajes en la zona de
amplificacio´n. Presio´n del isobutano P=5.5 mbar.
amplificacio´n. Lo que confirma que nuestro detector funciona correctamente en
modo micromegas a baja presio´n.
El hecho de que la amplitud de la sen˜al sea la misma para dos voltajes diferentes
aplicados en la zona de amplificacio´n del micromegas con un espacio de 256 µm
(figura 3.25), es otra indicacio´n de la saturacio´n de α. Este no es el caso del detector
de 512 µm (figura 3.24), donde el campo ele´ctrico de amplificacio´n llega a ser ma´s
pequen˜o y α deja de ser constante. Sin embargo, no fue posible aumentar el voltaje
de amplificacio´n al aumentar el espacio de amplificacio´n. Independientemente de
cua´l era el espacio de amplificacio´n, el lı´mite del voltaje aplicado en la mesh antes
de comenzar las descargas en el detector era el mismo, VM∼ -400 V.
En la figura 3.26 se presentan los resultados de la resolucio´n temporal σt
(obtenidos de los diferentes micromegas a 5.5 mbar de presio´n) frente al campo
ele´ctrico aplicado en la zona de deriva, Ed, para diversos voltajes aplicados en
la zona de amplificacio´n (VM ). Cabe destacar que se ha alcanzado un valor de
resolucio´n σt=137±44 ps, resultado muy pro´ximo al conseguido con las ca´maras
de hilos (σt entre 100ps y 120 ps).
La figura 3.26 muestra que la resolucio´n temporal, no depende tanto del espacio
de amplificacio´n como del campo ele´ctrico de deriva aplicado, al igual que en
el caso de una ca´mara de placas paralelas. Esto significa que en la resolucio´n
temporal influyen ma´s los electrones creados en la zona de deriva. La primera
conclusio´n que se puede extraer es la necesidad de tener un campo ele´ctrico de
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Figura 3.25: Amplitud media de las sen˜ales del prototipo micromegas con un espacio
de amplificacio´n de 256 µm respecto al campo ele´ctrico aplicado en la zona de deriva
para una presio´n del isobutano de 5.5 mbar.
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Figura 3.26: Resolucio´n temporal (σt) de los diferentes prototipos micromegas frente
al campo ele´ctrico aplicado en la zona de deriva para diferentes voltajes en la zona de
amplificacio´n. Presio´n del isobutano P=5.5 mbar.
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deriva elevado y como consecuencia una preamplificacio´n en esta zona del detector
para conseguir una buena resolucio´n temporal. Una vez que los electrones de
ionizacio´n son creados, principalmente en la zona de deriva, comienzan a ser
conducidos y multiplicados. La sen˜al comienza tan pronto como los electrones
atraviesan la mesh y e´stos son un nu´mero suficiente como para conseguir una buena
SNR. Esto quiere decir, que el comienzo de la sen˜al es inducido por los electrones
creados en la zona de deriva cerca de la mesh. No es necesario esperar a que todos
los electrones sean conducidos a la zona de amplificacio´n para comenzar a ver la
sen˜al, y conseguir una buena informacio´n temporal.
La resolucio´n temporal del micromegas con un espacio de amplificacio´n
de 256 µm, depende en menor medida del campo de deriva aplicado que
el micromegas con espacio de amplificacio´n de 128 µm. El micromegas con
un espacio de amplificacio´n de 512 µm, presenta un extran˜o comportamiento,
probablemente debido al lı´mite de descarga tan bajo que tiene, como hemos
comentado anteriormente. Este bajo lı´mite de descarga, no nos permite utilizar este
detector sin ninguna preamplificacio´n en la zona de deriva, que era la motivacio´n
para la construccio´n de este prototipo.
3.4.2 Medida de la resolucio´n espacial
La resolucio´n espacial, nos da informacio´n sobre la capacidad que tiene nuestro
detector para distinguir dos partı´culas que inciden en lugares diferentes de la
hoja emisora. La resolucio´n espacial junto con la temporal caracterizan nuestros
detectores de trazado.
Dispositivo experimental
Para la medida de la resolucio´n espacial se dispone de un detector de barrera
de superficie de Silicio (Si), y del prototipo de detector gaseoso de electrones
secundarios del que se quiera obtener la resolucio´n espacial en cada momento.
El dispositivo experimental empleado en el laboratorio, para la realizacio´n de
las medidas de resolucio´n espacial de los diferentes miniprototipos, utilizando una
fuente radioactiva de 252Cf, es similar al representado en la figura 3.27. Para realizar
la medida, se instala en el interior de la ca´mara de vacı´o un ima´n con el que se
genera el campo magne´tico necesario para focalizar los electrones secundarios que
salen de la hoja emisora a la entrada de la ventana de entrada del detector, como se
explico´ en la seccio´n 3.1.2.
Este ima´n consta de dos bobinas de cobre paralelas, conectadas meca´nicamente
por dos placas de hierro paralelas entre sı´ y perpendiculares a las bobinas. El
conductor de cobre de los imanes, de seccio´n rectangular, esta´ conectado a una
fuente de alimentacio´n mediante la que se suministra la corriente a las bobinas
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Figura 3.27: Esquema del dispositivo experimental empleado para la medida de la
resolucio´n espacial con una fuente radioactiva en el laboratorio (no en escala).
para inducir el campo magne´tico necesario. El conductor esta´ hueco en su interior,
permitiendo ası´ la circulacio´n de agua para refrigerar el sistema.
Gracias a unos soportes meca´nicos, podemos situar el detector de electrones
secundarios en el espacio que queda entre las bobinas, junto con la hoja emisora
colocada paralela al prototipo, a una distancia de 200 mm de la ventana de entrada
del mismo. Tanto la hoja emisora como el detector, se encontrarı´an formando un
a´ngulo de 45◦ con la trayectoria de los fragmentos de fisio´n procedentes de la fuente
de 252Cf, como puede verse en la figura 3.28. Frente a la fuente radioactiva, alineado
con ella y tras la hoja emisora, se coloca el detector de barrera de superficie de
silicio que se emplea para generar la puerta del sistema de adquisicio´n, responsable
de definir el tiempo de integracio´n de la sen˜al.
Figura 3.28: Imagen del montaje experimental para la medida de la resolucio´n
espacial con una fuente radioactiva, en el interior de la ca´mara de vacı´o del CEA-
Saclay.
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Sobre la hoja emisora se coloca una placa con agujeros de 1mm, con la finalidad
de conseguir ası´ una imagen de ese agujero en el prototipo y tener una referencia a
la hora de calcular la resolucio´n espacial del detector.
La informacio´n espacial se obtiene de la carga inducida, en los ca´todos
segmentados del detector gaseoso, cuando los electrones secundarios entran en e´l.
Cadena electro´nica
La cadena electro´nica empleada para determinar la resolucio´n espacial del detector
se puede ver en la figura 3.29. La cadena electro´nica empleada para polarizar
el detector gaseoso y el de silicio, junto con la que se utiliza para amplificar y
discriminar las sen˜ales de ambos detectores, es la misma que la que se emplea
en las medidas de tiempo (seccio´n 3.4.1). La salida del a´nodo y del silicio se
llevan a la entrada de un mo´dulo generador de puertas lo´gicas, donde se genera
la puerta de integracio´n del mo´dulo convertidor digital de carga (QDC). El QDC
nos permitira´ digitalizar las sen˜ales (analo´gicas) del ca´todo del detector gaseoso
para ser registradas informa´ticamente.
Figura 3.29: Esquema de la cadena ele´ctronica empleada para la medida de la
resolucio´n espacial en el CEA-Saclay
Por su parte, los ca´todos se conectan a un preamplificador denominado
CPLEAR. Se trata de un preamplificador de carga, de modo que el voltaje de
salida es proporcional a la carga de la sen˜al de corriente inducida en los ca´todos
del detector. Estos preamplificadores desarrollados por Saclay, han sido empleados
en experimentos como CP violation of Kaon particles at Low Energy Antiproton
Ring (CPLEAR) en el CERN [61]. Tras pasar por el preamplificador, las sen˜ales
de cada una de las tiras, en las que esta´ segmentado cada ca´todo del detector, se
amplifican mediante un amplificador de ganancia 6 desarrolado tambie´n por el
CEA-Saclay. La salida del amplificador pasa por un mo´dulo de retraso (delay)
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cuando es necesario, para que todas las sen˜ales provenientes de los ca´todos
entren completamente en la puerta de integracio´n generada anteriormente. Por
u´ltimo, las sen˜ales amplificadas, y retrasadas si fuera necesario, de los ca´todos son
digitalizadas mediante el QDC.
Me´todo de ana´lisis
Calibracio´n
En primer lugar es necesario realizar la calibracio´n del sistema para poder ajustar la
ganancia relativa de cada tira o hilo del ca´todo. El me´todo es sencillo, se inyectan
pulsos de diferentes amplitudes al a´nodo del detector mediante un generador de
pulsos, y se registra la carga inducida en cada tira del ca´todo. Se genera ası´, una
distribucio´n gaussiana alrededor del valor de la carga inducida en cada tira o hilo,
como se observa en la figura 3.30. La carga inducida sobre cada tira o hilo del
ca´todo deberı´a ser la misma para cada pulso de la misma amplitud inyectado
en el detector. Al variar la amplitud del pulso, se consigue obtener una recta de
calibracio´n que permite describir la relacio´n canal-amplitud. Para cada amplitud de
pulso inyectado, tomamos el canal correspondiente al valor medio de la distribucio´n
generada (diferentes picos en la figura 3.30). La pendiente de la recta de calibracio´n
es la ganancia g, de la tira o hilo en cuestio´n.
El primer pico que se observa en la figura 3.30 (ma´s a la izquierda), se obtiene
como resultado de no inyectar ningu´n pulso en el detector. Nos sirve para tener una
medida del ruido y del pedestal del sistema. Definimos el pedestal como el valor
medio de la distribucio´n de carga que se obtiene sin la presencia del generador
de pulsos, y el ruido como la desviacio´n esta´ndar σ del ajuste gaussiano de dicha
distribucio´n.
Figura 3.30: Histograma de calibracio´n correspondiente a una tira del ca´todo.
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La carga inducida en cada tira (o hilo), Qi, se calcula mediante la expresio´n
3.31:
Qi =
(
qcanali − pi
) gref
gi
(3.31)
donde qcanali es la carga de la tira o hilo en canales, pi es el pedestal de la tira
o hilo, gi es la ganancia de la tira o hilo y gref es la ganancia de una de las tiras o
hilos que constituyen el ca´todo y que se toma como referencia.
Tratamiento de datos
La posicio´n de las partı´culas incidentes, se calcula mediante un algoritmo para
encontrar el centro de la distribucio´n de carga inducida en los ca´todos del detector
por dichas partı´culas. Nosotros vamos a utilizar dos me´todos analı´ticos para obtener
el centro de dicha distribucio´n de carga: el me´todo del baricentro y el me´todo de la
secante hiperbo´lica [62].
Me´todo del baricentro. Consiste en el ca´lculo del centro de gravedad
geome´trico de la carga medida en un nu´mero determinado de tiras. La ecuacio´n
3.32 permite calcular la posicio´nXn del centroide de la distribucio´n de carga.
Xn =
∑n
i=1 xiQi∑n
i=1Qi
(3.32)
donde xi es la posicio´n del centro de la tira i, Qi es la carga calculada a partir
de la expresio´n 3.31, que depende de los datos experimentales, y n es el nu´mero de
tiras que se consideran para el ca´lculo.
El ajuste de la distribucio´n de los centroides calculado siguiendo la ecuacio´n
3.32 para todos los eventos registrados (figura 3.31 izquierda), se realiza con una
funcio´n (ecuacio´n 3.33) resultante de la convolucio´n de una funcio´n gausiana y una
funcio´n que representa el agujero de la placa colimadora que se coloca sobre la hoja
emisora. Este ajuste nos permitira´ calcular la resolucio´n espacial del detector que
estemos probando.
f (x) = erf
(
a+ x√
2σ
)
+ erf
(
a− x√
2σ
)
(3.33)
donde a es el radio del agujero y la desviacio´n esta´ndar σ, sera´ la resolucio´n
espacial del detector. La funcio´n error (erf ) se define segu´n la ecuacio´n 3.34:
erf(x) =
2√
π
∫ x
0
e−t
2
dt = erf(x) (3.34)
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Me´todo de la secante hiperbo´lica. Consiste en ajustar la distribucio´n de
carga generada en el ca´todo a una funcio´n analı´tica con un pequen˜o nu´mero
de para´metros, siendo los para´metros mı´nimos una constante de normalizacio´n
a1, la posicio´n del centroide a2 y la anchura de la distribucio´n de carga a3.
Nosotros emplearemos la funcio´n secante hiperbo´lica cuadrada para aproximar la
distribucio´n de carga Qi (ecuacio´n 3.35).
Qi =
a1
cosh2 (π (xi − a2) /a3)
(3.35)
La posicio´n del centroide a2 vendra´ dada por la ecuacio´n 3.36:
a2 =
a3
π
tanh−1
√
Q1/Q3 −
√
Q1/Q2
2 sinh (πW/a3)
(3.36)
donde la anchura de la distribucio´n de carga a3 sigue la ecuacio´n 3.37:
a3 =
πW
cosh−1 1
2
(√
Q1/Q3 +
√
Q1/Q2
) (3.37)
Aquı´ W es la anchura de la tira, Q1 es la carga de la tira ma´s significativa (la
tira con mayor carga), y Q2 y Q3 la carga de la tira a la derecha y a la izquierda de
la tira o hilo ma´s significativo.
Igual que en el me´todo del baricentro, si representamos en un histograma (figura
3.31 derecha) la posicio´n del centroide para todos los eventos (calculado como
acabamos de describir), se obtendra´ una distribucio´n. El ajuste de esta distribucio´n
se realizara´, al igual que antes, con una funcio´n que tiene en cuenta el taman˜o del
agujero del colimador situado sobre la hoja emisora (ecuacio´n 3.33), y que nos
proporcionara´ la resolucio´n espacial σs de nuestro detector.
Resultados
Empleando el dispositivo experimental descrito en la seccio´n 3.4.2 se han realizado
diversas medidas de la resolucio´n espacial del prototipo miniSED-1D con la
finalidad de optimizar dicho montaje experimental. Por este motivo, se ha variado
la intensidad del campo magne´tico aplicado y la distancia entre el detector y la
hoja emisora. La presio´n del isobutano en el interior del miniSED-1D durante las
medidas fue de 5.5 mbar.
En la figura 3.32 se presentan los resutados de la resolucio´n espacial, σs, del
prototipo miniSED-1D, que se han obtenido en el laboratorio del CEA-Saclay,
con una fuente de fragmentos de fisio´n. Las medidas se han realizado variando
la intensidad del campo magne´tico (B) aplicado. Se presentan los resultados
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Figura 3.31: Histograma de la distribucio´n de la posicio´n del centroide de la
distribucio´n de carga mediante el me´todo del baricentro (izquierda) y de la secante
hiperbo´lica (derecha).
obtenidos utilizando los dos me´todos de ana´lisis explicados en la seccio´n anterior:
el me´todo del baricentro, considerendo 5 o 7 tiras o hilos (bar5 o bar7) y el me´todo
de la secante hiperbo´lica (Sechs). Estas medidas se han realizado modificando
tambie´n la distancia del detector a la hoja emisora de 12.5 cm (figura 3.32
izquierda) a 20 cm (figura 3.32 derecha).
En primer lugar se querı´a determinar si el campo magne´tico se podı´a suprimir,
sin que con ello la resolucio´n espacial del detector empeorara. Los resultados
alcanzados a 0 Gauss, confirman la necesidad de emplear un campo magne´tico
para focalizar los electrones secundarios a la entrada del detector. Ası´ se puede
ver en la figura 3.32 (derecha), co´mo en ausencia de campo magne´tico, σs llega a
alcanzar 1.4 mm, mientras que este resultado se reduce a la mitad cuando se aplica
un campo de 110 Gauss, para una distancia entre la hoja emisora y el detector de
20 cm. Este resultado es lo´gico, debido a la apertura que experimenta la nube de
electrones secundarios mientras se dirige hacia el detector (seccio´n 3.1.2).
La distancia de la hoja al detector se ha modificado pensando que, este tipo de
detectores cuando son empleados para trazar el haz, tienen un taman˜o ma´s pequen˜o
que cuando se utilizan en el plano focal de un espectro´metro, donde se necesitan
detectores de un taman˜o ma´s grande y la distancia entre detector y hoja emisora
debe ser mayor (20 cm) mientras que en el primer caso se puede reducir a casi la
mitad.
Cuando se disminuye la distancia entre la hoja emisora y el detector (figura 3.32
de la izquierda) y aplicamos un campo B=70 G, parece que la mejor resolucio´n
espacial se consigue al aplicar en el ca´lculo el me´todo de la secante hiperbo´lica,
donde solo las tres tiras o hilos con la carga ma´s importante son tenidos en cuenta.
Esto puede deberse a una menor multiplidad del detector en este caso. Se define la
multiplicidad, como el nu´mero de tiras o hilos del ca´todo en el que se induce carga
al paso de una partı´cula por el detector. Los resultados alcanzados para B=130 G
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Figura 3.32: Resolucio´n espacial (σs) frente a la variacio´n de la intensidad del campo
magne´tico aplicado para una distancia entre la hoja emisora y el detector de 12.5 cm
(izquierda) y de 20 cm (derecha).
son comparables a los alcanzados para B=110 G cuando el detector se localiza a
20 cm de la hoja emisora. Ha sido necesario aumentar la intensidad del campo
magne´tico cuando la distancia entre la hoja emisora y el detector era menor, para
poder ası´ conseguir que los electrones giren un nu´mero entero de vueltas ma´s
ra´pido, antes de entrar en el detector.
En la figura 3.32 de la derecha, se observa como los mejores resultados
alcanzados de resolucio´n espacial se corresponden con un campo magne´tico
aplicado de 110 Gauss. Este valor, es el que optimiza los resultados de resolucio´n
espacial alcanzados cuando la hoja emisora se encuentra a 20 cm. En este caso, los
resultados alcanzados para la resolucio´n espacial en X, σx (ca´todos de tiras) y en
Y, σy (ca´todo de hilos) son similares cuando se calculan aplicando el me´todo del
baricentro, considerando 5 tiras o hilos, que cuando se consideran 7 o se calcula
aplicando el me´todo de la secante hiperbo´lica, donde insistimos que so´lo las tres
tiras o hilos con la carga ma´s importante son tomadas en cuenta para el ca´lculo.
Tabla 3.8: Resolucio´n espacial del detector miniSED-1D y miniSED-2D, donde B es
la intensidad del campo magne´tico, d es la distancia entre la hoja emisora y el detector,
y V la tensio´n de polarizado´n del a´nodo del detector.
Prototipo miniSED1D miniSED2D
P [mbar] 5.5 5.5
d [cm] 20 20
B [Gauss] 110 110
V [V] 500 490
Me´todo ana´lisis Me´todo Baricentro Me´todo Baricentro
σx/FWHM [mm] 0.47±0.05/1.10±0.10 0.45±0.03/1.06±0.06
σy/FWHM [mm ] 0.55±0.05/1.30±0.10 0.47±0.03/1.10±0.06
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Se ha sustituido el prototipominiSED-1D, por el miniSED-2D. Se ha procedido
a medir la resolucio´n del detector en las dos dimensiones. En la tabla 3.8, se
presenta la resolucio´n espacial σs del prototipo miniSED-1D, y del miniSED-2D
tras haber fijado el campomagne´tico a 110 Gauss y la distancia (d) a la hoja emisora
del detector en 20 cm.
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CAPI´TULO
4
Caracterizacio´n de los
prototipos SED con haces de
iones
Tras los resultados obtenidos en el laboratorio con una fuente radioactiva
de 252Cf, mostrados en el capı´tulo 3, en este capı´tulo se presentara´n los resul-
tados obtenidos durante las pruebas realizadas con los detectores miniSED-1D,
miniSED-2D, y micromegas a baja presio´n empleando un haz de iones pesados.
Este capı´tulo se divide en dos partes. La primera corresponde a la descripcio´n y
resultados de la prueba realizada con un haz de iones en GANIL (Francia), mien-
tras que en la segunda parte se describe el sistema que se ha instalado en el Centro
Nacional de Aceleradores (CNA) para poder realizar pruebas a los prototipos SED
con haces estables del Tandem de 3 MV. Se detallara´n las medidas y estudios de
viabilidad realizados para tal fin.
4.1 Medida experimental con un haz de iones pesados
en GANIL
Con la idea de caracterizar los diferentes prototipos SED descritos en la seccio´n
3.2 y 3.3, con un haz de iones pesados de baja energı´a, se han probado cuatro
miniprototipos de detectores, tres ca´maras de hilos: un miniSED-1D y dos
miniSED-2D, y un micromegas a baja presio´n.
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Figura 4.1: Imagen de la zona experimental a la salida del ciclotro´n CIME donde se
instalaron los detectores para las pruebas experimentales.
Las medidas que se van a detallar en las siguientes secciones, han sido
realizadas a la salida del ciclotro´n CIME (Cyclotron pour Ions de Moyenne
Energies) en GANIL. En la figura 4.1 se muestra una imagen tomada del a´rea
experimental donde se instalaron los detectores.
CIME es un ciclotro´n para iones de energı´a media, dedicado a la aceleracio´n
de iones radioactivos, para la instalacio´n SPIRAL (acro´nimo del france´s Syste`me
de Production d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne). SPIRAL es la primera
instalacio´n que se construyo´ en Francia destinada a producir nu´cleos exo´ticos
ligeros (hasta masa 90), y acelerarlos a una velocidad cercana a una cuarta parte
de la velocidad de la luz. El haz empleado en nuestra medida experimental, es un
haz de 84Kr+13 de energı´a 1.76 MeV/n. La velocidad media de los iones es por
tanto 1.85 cm/ns.
El primer objetivo de esta medida experimental con haz, era medir la resolucio´n
temporal de los diferentes prototipos SED, con una mayor precisio´n que la obtenida
en el laboratorio con una fuente radioactiva de fragmentos de fisio´n (resultados
presentados en la seccio´n 3.4). El segundo objetivo era estudiar la influencia de la
tasa de conteo en la resolucio´n, ganancia y lı´mite de descargas en cada uno de los
detectores gaseosos desarrollados.
4.1.1 Dispositivo experimental
El dispositivo experimental, empleado durante las medidas realizadas en GANIL
con un haz de iones pesados, se representa en el esquema de la figura 4.2. Se
instalo´ un detector tipo MCP con su hoja emisora (EF) en posicio´n perpendicular
con respecto a la direccio´n del haz. La EF del prototipo SED se situo´ a 123 mm
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del detector MCP, formando un a´ngulo de 45◦ con respecto a la lı´nea del haz. El
prototipo SED que se querı´a probar en cada caso, se situo´ a 100 mm de su EF y
paralelo a ella, fuera del haz. Por u´ltimo, un detector centelleador pla´stico acoplado
a un fotomultiplicador se coloco´ en la lı´nea del haz y a una distancia de 140 mm de
la EF del SED.
El pla´stico centelleador, fue colimado con una rendija de 1.5 mm de ancho y
30 mm de alto. El objetivo era proteger el detector cuando el haz tenı´a una elevada
corriente y por lo tanto, cuando existı´a una alta tasa de conteo en el detector SED
utilizado, adema´s de conseguir ası´ tener una referencia espacial.
Gracias a las diferentes reducciones que se pueden aplicar entre la fuente de
iones y el ciclotro´n CIME, fue posible variar la tasa de conteo sobre el SED desde
1 kHz a ma´s de 1 MHz.
Figura 4.2: Esquema del montaje experimental en la lı´nea externa de CIME.
4.1.2 Cadena electro´nica
El esquema de la cadena electro´nica utilizada durante las medidas experimentales,
realizadas en GANIL, se representa en la figura 4.3. La sen˜al de cada detector se
divide mediante un mo´dulo FAN-IN FAN-OUT lineal (modelo 428F de LeCroy),
de manera que a la salida de este mo´dulo conseguimos disponer 3 o 4 veces (segu´n
la necesidad) de la misma sen˜al que a la entrada. Una de las salidas del FAN-IN
FAN-OUT de los tres detectores es enviada a un mo´dulo discriminador que nos
permite seleccionar las sen˜ales, estableciendo un umbral (threshold) en la amplitud
de las mismas. Otra salida de los tres detectores va a un discrimindor de fraccio´n
constante (CFD), y otra a un osciloscopio para poder monitorizar las sen˜ales a lo
largo de las medidas.
Las sen˜ales de salida del discriminador, de los tres detectores, se llevan a un
mo´dulo de coincidencia. Cuando existe la coincidencia de las tres sen˜ales, este
mo´dulo genera una sen˜al lo´gica que se usa para disparar (trigger) el sistema de
adquisicio´n.
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Figura 4.3: Esquema del montaje experimental de la conexio´n electro´nica empleada
en las medidas realizadas en GANIL.
La salida de las sen˜ales de los tres detectores del CFD, se lleva a la entrada
de un mo´dulo TAC, que es un convertidor de tiempo en amplitud. Empleamos 3
TACs para nuestra medida. Cada uno de ellos convertira´ la diferencia de tiempo
entre las sen˜ales de cada pareja de detectores (miniSED/MCP, miniSED/plastico o
MCP/pla´stico) en amplitud. La salida de cada uno de los TACs se lleva a un ADC
para su digitalizacio´n.
Los ca´todos de los prototipos SED, fueron conectados a una nueva electro´nica,
AFTER-SED, basada en el ASIC AFTER-T2K [63], que permite el registro de
las sen˜ales (figura 4.4) mediante un ADC de 12 bit. Esta nueva electro´nica se
conecto´ al mo´dulo trigger del sistema de adquisicio´n de GANIL (TGV), con el
que se disparo´ el sistema de adquisicio´n para las sen˜ales de los ca´todos.
Figura 4.4: Sen˜ales de los ca´todos registradas con la electro´nica AFTER-SED.
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La electro´nica AFTER-SED se compone de 2x72 canales, pero nosotros tan
solo utilizamos 28 canales, para medir en la direccio´n X o en la direccio´n Y, debido
al pequen˜o taman˜o de nuestros detectores. Las sen˜ales son muestreadas cada 10 ns,
en 512 pasos y se guardan cada vez que se recibe un trigger. A lo largo de toda la
medida se uso´ un rango dina´mico de 120 pC y un tiempo de pico de 100 ns.
4.1.3 Detectores
Como se ha mencionado al comienzo de este capı´tulo, se han probado 4 prototipos
diferentes. El primero es un miniSED-1D descrito en detalle en la seccio´n 3.2.1.
Es una ca´mara de hilos compuesta por dos ca´todos, uno formado por tiras para la
medida en la direccio´n X y el otro formado por hilos para la medida en la direccio´n
Y. El a´nodo, un plano de hilos de 20 µm de dia´metro, se situ´a equidistante entre los
dos ca´todos que se encuentran a una distancia de 3.2 mm.
El segundo y tercer prototipo es un miniSED-2D, ya descrito en la seccio´n
3.2.2. En ambos prototipos la distancia entre el a´nodo y el ca´todo pixelado es la
misma, 1.6 mm, sin embargo hemos modificado la distancia entre el a´nodo y la
ventana de entrada del detector de 0.8 mm a 1.6 mm. Denominaremos a partir de
ahora a estos detectores miniSeD-2D1 y miniSeD-2D2 respectivamente.
Por u´ltimo, el cuarto prototipo que ha sido probado en haz es un micromegas
a baja presio´n, cuya completa descripcio´n se ha dado en la seccio´n 3.3. Posee un
espacio de amplificacio´n de 128 µm y una zona de deriva de 2.3 mm. Debido al
voltaje negativo aplicado a la ventana de entrada, que actu´a de electrodo de deriva,
se ha usado un colimador electrosta´tico para asegurar que los electrones de la hoja
emisora, van al detector y no a la parte meca´nica que se encuentra a tierra.
4.1.4 Resolucio´n espacial: medida experimental y resultados
Por motivos de espacio en la ca´mara de vacı´o y lı´nea experimental donde se
instalaron los detectores, a la salida del ciclotro´n CIME, fue imposible instalar
las bobinas con las que se genera el campo magne´tico necesario para focalizar los
electrones a la entrada del detector (segu´n se describio´ en la seccio´n 3.1.2). Este
hecho, hizo que no se pudiera conseguir un resultado preciso de las resoluciones
espaciales de los diferentes prototipos. Los resultados presentados, son una
estimacio´n de la resolucio´n espacial y no hay que olvidar que son resultados en
ausencia de campo magne´tico.
Direccio´n X
La resolucio´n espacial en la direccio´n X fue posible obtenerla gracias a la rendija,
de 1.5 mm de ancho, colocada delante del detector pla´stico centelleador que nos
sirvio´ de referencia.
79
4. CARACTERIZACIO´N DE LOS PROTOTIPOS SED CON HACES DE
IONES
Figura 4.5:Histogramas de las distribuciones de los baricentros en funcio´n del nu´mero
de pistas para el miniSED-1D (a), miniSED-2D1 (b), miniSED-2D2 (c) y para el
micromegas (d)
Las sen˜ales registradas mediante la electro´nica AFTER-SED, son analizadas
siguiendo el me´todo del baricentro que fue explicado en la seccio´n 3.4.2. Para cada
evento, se calcula el baricentro o centroide de la distribucio´n de carga acumulada
en los ca´todos. En la figura 4.5 se muestran los histogramas obtenidos con estos
baricentros para los diferentes detectores en la direccio´n X, que es la direccio´n
perpendicular a la rendija.
Estas distribuciones del baricentro o centroide de la distribucio´n de carga en el
ca´todo, se ajustan con una funcio´n que tiene en cuenta la anchura de la rendija
(ecuacio´n 3.33). En la figura 4.6 se puede ver este ajuste sobre la distribucio´n
obtenida, donde p2=0.54±0.01, es la resolucio´n espacial σs, y p3=0.29±0.02, es
la mitad de la anchura de la rendija (ambos valores deben ser multiplicados por el
ancho del strip para obtenerlos en mm).
Volvemos a insistir en el hecho de que estas medidas y resultados de la
resolucion espacial son so´lo una estimacio´n, en ningu´n caso se trata de un ca´lculo
exacto, ya que el haz presenta cierta divergencia y la rendija se encuentra a 140 mm
de la hoja emisora. En la tabla 4.1 se dan los valores de resolucio´n espacial
(FWHM) en la direccio´n X, calculados de este modo para los cuatro detectores.
Estos resultados dependen de varios factores: la divergencia del haz, el espacio de
deriva del detector y la tensio´n de polarizacio´n, que afecta al campo ele´ctrico y por
tanto a la difusio´n de los electrones en el interior del detector.
80
4.1 Medida experimental con un haz de iones pesados en GANIL
Figura 4.6: Ajuste de una distribucio´n del baricentro como funcio´n del nu´mero de tira
para el miniSeD-2D1, donde p2 es la resolucio´n espacial (σs) y p3 es la mitad de la
anchura de la rendija
La resolucio´n espacial presentada en la tabla 4.1 para una tasa de conteo baja
(LC, del ingle´s Low Counting Rate) corresponde a valores medios que provienen
de los datos obtenidos con diferentes reducciones del haz. Se observa como
los resultados conseguidos muestran peor resolucio´n si los comparamos con los
alcanzados en las pruebas con fuente radioactiva (seccio´n 3.4.2). Hay que recordar
que no se ha empleado ningun campo magne´tico para focalizar los electrones. El
espacio de deriva tambie´n tiene una influencia directa en el resultado. La resolucio´n
espacial esta´ claramente degradada cuando el espacio de deriva es mayor, como es
el caso del miniSeD-2D2. Una pequen˜a zona de deriva es la razo´n por la que la
resolucio´n espacial del micromegas es la mejor, aunque tambie´n ha influido que la
anchura de las pistas es menor (1.27 mm en lugar de 2.54 mm) que para las ca´maras
de hilos probadas.
Cuando la tasa de conteo es alta (HC, del ingle´s High Counting Rate), la
resolucio´n espacial de todos los detectores probados se degrado´. En el caso del
miniSeD-1D, este hecho es debido a la disminucio´n de la tensio´n de polarizacio´n
del detector para evitar las descargas. No obstante, para ambos miniSeD-2D fue
posible mantener el mismo voltaje. Este hecho, no ha evitado que sea peor el
resultado conseguido para el miniSeD-2D2, bien por la divergencia del haz o
por tener un mayor espacio de deriva. Desafortunadamente, no pudimos medir
Tabla 4.1: Resolucio´n espacial FWHM en la direccio´n X de los 4 detectores probados
en el haz para una tasa de conteo baja (LC) y para una tasa de conteo alta (HC)
MiniSED-1D MiniSED-2D1 MiniSED-2D2 Micromegas
Capa muerta + espacio deriva [mm] 1.2 + 1.6 + 1.6 0 + 0.8 + 1.6 0 + 1.6 +1.6 0 + 2.3
FWHM [mm] LC 3.5 3.3 4.9 1.9
FWHM [mm] HC 4.4 3.5 7.3 –
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la resolucio´n espacial del micromegas con una tasa de conteo alta, debido a un
problema con la electro´nica.
Estimacio´n de la distribucio´n del haz
Debido a que el detector tipo micromegas solo tenı´a un ca´todo unidimensional
(direccio´n X), lo´gicamente fue imposible obtener una distribucio´n en la direccio´n
Y. Para el resto de prototipos sı´ se pudo obtener una distribucio´n del haz en la
direccio´n Y (ve´ase la figura 4.7).
(a) (b)
Figura 4.7: (a) Perfil de la distribucio´n del haz (direccio´n Y en el detector miniSED-
1D). (b) Ajuste gaussiano de la distribucio´n mostrada a la izquierda.
Para ajustar las distribuciones correspondientes a la direccio´n Y, se ha
empleado una funcio´n gaussiana. Este ajuste gaussiano nos da una buena primera
aproximacio´n, a pesar de no conocer realmente la forma del haz y de tener una alta
dependencia con la reduccio´n del haz empleada, y por tanto de la intensidad del
haz para cada medida.
Teniendo en cuenta los siguientes factores:
• la resolucio´n espacial del detector deberı´a ser la misma en X e Y
• la orientacio´n de 45◦de la hoja emisora respecto a la direccio´n del haz
• la anchura de pista en la direccio´n X e Y
es posible hacer una estimacio´n de la anchura del haz (σb).
Si consideramos, que la resolucio´n espacial en X es σx, que σf es la anchura
del haz que se obtiene del ajuste realizado en la direccio´n Y, px y py es la anchura
de pista en la direccio´n X e Y respectivamente, la anchura de la distribucio´n del
haz a media altura σb queda definida por la ecuacio´n 4.1:
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σb =
√
σ2f · py − σ2x· px
2
(4.1)
Aplicando la ecuacio´n 4.1 para el caso en el que el prototipo miniSED-1D
esta´ polarizado a 470 V y con una tasa de conteo de 3.5x104 pps, (caso que
corresponde con la figura 4.7), se obtiene que σb=1.7 mm. Para cada reduccio´n del
haz (me´todo con el que se aumenta o disminuye la intensidad del haz a lo largo de
la medida experimental), tiene que calcularse la correspondiente σb del haz, debido
a que un cambio en dicha reduccio´n puede cambiar la forma del haz.
La forma del haz tiene una influencia directa en la resolucio´n temporal.
Este cambio en la forma del haz debido a las diferentes reducciones aplicadas,
hara´ necesario aplicar una correccio´n en la resolucio´n temporal (como se
explicara´ en la seccio´n 4.1.5), y para ello sera´ necesario saber la σb correspondiente
del haz en cada caso.
4.1.5 Resolucio´n temporal: medida experimental y resultados
La medida de la resolucio´n temporal fue el principal objetivo de esta medida
experimental. Como se explico´ en la seccio´n 3.4.1, la resolucio´n del prototipo SED
la obtenemos junto a la de otros dos detectores siguiendo la ecuacio´n 3.23. Ahora
la diferencia de tiempo entre cada pareja de detectores la consiguimos mediante
los mo´dulos TACs, cuya salida se registra mediante un ADC como se describio´ en
la seccio´n 4.1.1. De este modo, se obtienen tres distribuciones de tiempo, una por
cada pareja de detectores. De la desviacio´n esta´ndar de las distribuciones de las tres
diferencias de tiempo, se puede obtener la resolucio´n temporal de cada uno de los
detectores resolviendo el sistema de ecuaciones 4.2 como resultado de aplicar el
me´todo de ana´lisis explicado en la seccio´n 3.4.1 a nuestro caso particular:
σ2ms−MCP = σ
2
ms + σ
2
MCP (4.2a)
σ2ms−P lastico = σ
2
ms + σ
2
P lastico (4.2b)
σ2MCP−P lastico = σ
2
MCP + σ
2
P lastico (4.2c)
Se puede verificar fa´cilmente, que el error en este tipo de medidas depende de
la peor resolucio´n temporal (como se justifico´ en la seccio´n 3.4.1). Por este motivo,
es necesario emplear detectores con una buena resolucio´n temporal. Nosostros
empleamos para ello un detectorMCP y un pla´stico centelleador con una resolucio´n
temporal σMCP ∼50 ps y σP lastico ∼100 ps respectivamente.
83
4. CARACTERIZACIO´N DE LOS PROTOTIPOS SED CON HACES DE
IONES
Debido a la inclinacio´n de 45◦de la hoja emisora (EF) del detector gaseoso que
queremos probar, la forma del haz tiene una influencia importante en las medidas
realizadas. El tiempo de vuelo (TOF) entre la MCP y el prototipo SED, y entre el
SED y el centelleador pla´stico, varı´a dependiendo del lugar por el que los nu´cleos
atraviesen la hoja emisora (por arriba o por abajo). Si los iones atraviesan la EF por
encima del centro de la hoja, el tiempo de vuelo entre el SED y la MCP sera´ menor
que si los iones pasan por debajo del centro de la hoja (estos tiempos sera´n inversos
para el detector plastico centelleador y el SED como puede verse en el esquema
presentado en la figura 4.8).
Co´mo consecuencia, la forma del haz influye directamente en la resolucio´n
temporal y por este motivo se ha an˜adido una desviacio´n esta´ndar extra, σbc (bc del
ingle´s beam correction), en la ecuacio´n 4.2a y 4.2b. El sistema de ecuaciones 4.3
es el sistema que debemos resolver para calcular la resolucio´n temporal de nuestros
detectores cuando aplicamos la correcio´n del haz:
σ2ms−MCP = σ
2
ms + σ
2
MCP + σ
2
bc (4.3a)
σ2ms−P lastico = σ
2
ms + σ
2
P lastico + σ
2
bc (4.3b)
σ2MCP−P lastico = σ
2
MCP + σ
2
P lastico (4.3c)
Para estimar la contribucio´n a la resolucio´n temporal de la forma del haz σbc, se
ha realizado una simulacio´n montecarlo. En esta simulacio´n se han tenido en cuenta
la distancia, taman˜o y la orientacio´n de cada detector. Los iones son lanzados
desde la hoja emisora de la MCP con una velocidad media inicial de 1.85 cm/ns.
Inicialmente, se supone una distribucio´n gaussiana del haz cuya anchura σb se
calcula mediante la ecuacio´n 4.1, como se describio´ en la seccio´n 4.1.4. El haz
Figura 4.8: Influencia en el tiempo de vuelo entre los detectores SED-MCP y SED-
Pla´stico en funcio´n de la posicio´n por la que pasa el haz por la EF.
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es convergente en la posicio´n donde se encuentra la MCP con una σθ=5 mrad. La
distribucio´n del haz con la correlacio´n angular se presenta en la figura 4.9, para un
haz cuya σb es 1 mm. La dispersio´n angular y de energı´a se han despreciado en
esta simulacio´n. Se ha considerado tambie´n que la σb es la misma en la posicio´n
donde se localiza la MCP y el prototipo SED en cada caso. Se calculan entonces
las coordenadas X e Y exactas para estimar la longitud de la trayectoria y poder
ası´ conocer el tiempo.
 
Figura 4.9: A la izquierda, la distribucio´n vertical del haz con una σb de 1 mm. A la
derecha, la posicio´n de los iones frente a la direccio´n Y.
Este haz simulado de σb=1 mm y σθ=5 mrad provoca una dispersio´n temporal
(σbc) en las distribuciones de la diferencia de tiempo entre cada pareja de detectores.
Dicha σbc tiene un valor de 60 ps entre la MCP y el miniSED y el miniSED
y el centelleador, mientras que entre la MCP y el centelleador la dispersio´n
temporal es tan so´lo 15 ps. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia
de la contribucio´n a la resolucio´n temporal de la EF acoplada al prototipo SED
(localizada en la lı´nea del haz con una inclinacio´n de 45◦) y por lo tanto, la
necesidad de tenerla en cuenta al calcular la resolucio´n temporal de cada detector.
No obstante, debemos destacar que debido a que no se conoce con exactitud la
forma del haz, estos valores son so´lo una indicacio´n y es difı´cil estimar un error
para la resolucio´n temporal cuando se considera la correccio´n del haz σbc.
Este haz simulado de σb=1 mm y σθ=5 mrad provoca una dispersio´n temporal
(σbc) en las distribuciones de la diferencia de tiempo entre cada pareja de detectores.
Dicha σbc tiene un valor de 60 ps entre la MCP y el miniSED y el miniSED
y el centelleador, mientras que entre la MCP y el centelleador la dispersio´n
temporal es tan so´lo 15 ps. Estos resultados ponen de manifiesto la importancia
de la contribucio´n a la resolucio´n temporal de la EF acoplada al prototipo SED
(localizada en la lı´nea del haz con una inclinacio´n de 45◦) y por lo tanto, la
necesidad de tenerla en cuenta al calcular la resolucio´n temporal de cada detector.
No obstante, debemos destacar que debido a que no se conoce con exactitud la
85
4. CARACTERIZACIO´N DE LOS PROTOTIPOS SED CON HACES DE
IONES
forma del haz, estos valores son so´lo una indicacio´n y es difı´cil estimar un error
para la resolucio´n temporal cuando se considera la correccio´n del haz σbc.
La forma del haz, σb, y la resolucio´n temporal debido al haz, σbc, tendra´n que
estimarse para cada cambio en la reduccio´n del haz a lo largo del experimento,
para poder corregir la resolucio´n temporal para cada condicio´n del haz. Ası´, la
contribucio´n del haz (σbc) varı´a desde ∼70 ps a ma´s de ∼200 ps segu´n la medida.
Esta correccio´n no se ha podido obtener para el detector micromegas porque solo
se pudo medir la distribucio´n en X en este detector.
El protocolo establecido para la medida de la resolucio´n temporal con el haz
de 84Kr+13 fue el mismo para cada prototipo de detector de electrones secundarios
a baja presio´n. Primero se empezo´ con una baja tasa de conteo para el detector
que se querı´a probar (baja tasa de conteo implicaba una reduccio´n del haz de
35M) y despue´s se iba aumentando hasta tasas de conteo altas, lo que equivalı´a
a reducciones del haz de 14M, 130K, 32K...Para cada reduccio´n del haz, se ha
variado el potencial de polarizacio´n del detector y por tanto el campo en la zona de
deriva (Ed). Se han realizado medidas desde el valor de potencial ma´s alto posible,
antes del lı´mite de descargas, hasta el ma´s bajo. Para cada una de estas condiciones
se ha calculado la resolucio´n temporal del detector.
MiniSED-1D
A lo largo de esta seccio´n, se presentan los resultados obtenidos con el detector
miniSED-1D durante la medida realizada con un haz de iones pesados en GANIL.
En la tabla 4.2 se recoge la relacio´n entre la reduccio´n aplicada al haz a la salida
del ciclotro´n CIME y la tasa de conteo detectada en el miniSED-1D.
Tabla 4.2: Relacio´n entre la reduccio´n del haz aplicada y la tasa de conteo en el
detector miniSED-1D
Reduccio´n haz Tasa conteo [pps]
35 M 3.7 x 104
14 M 6.7 x 104
130 K 1.7 x 105
32 K 8.3 x 105
En primer lugar y con la intencio´n de comprobar que la medida realizada es
coherente, se representa en la figura 4.10 la amplitud (A) y la corriente (I) frente al
campo de deriva Ed aplicado en la zona PPAC. En ella se observa como la amplitud
correspondiente a un campo de deriva de 280 V/mm se ajustan perfectamente para
una tasa de conteo de 6.7x104 pps y 1.7x105 pps. Adema´s, respecto a la corriente,
por ejemplo a este mismo campo, 280 V/mm, se puede ver como varı´a en la misma
proporcio´n que lo hace la tasa de conteo para ambas reducciones.
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Figura 4.10: Amplitud (A) y corriente (I) del detector miniSED-1D frente al campo
de deriva Ed para diferentes tasas de conteo en el detector.
La segunda comprobacio´n importante es ver si nuestro me´todo para calcular la
resolucio´n temporal es correcto. En la figura 4.11 se representa la resolucio´n tem-
poral calculada para el detector centelleador pla´stico bajo diferentes condiciones
del haz (diferentes tasas de conteo) y varias tensiones de polarizacio´n (Vd) en el
miniSED-1D. La tensio´n de polarizacio´n del fotomultiplicador acoplado al detec-
tor pla´stico siempre fue la misma, 1800 V.
Como se puede ver en la figura 4.11, la resolucio´n temporal del detector pla´stico
no varı´a en ma´s de 20 ps, independientemente de cua´l sea la tasa de conteo o
el voltaje aplicado sobre el miniSED-1D. Estos resultados apoyan la metodologı´a
empleada en los ca´lculos realizados.
En la figura 4.12 y 4.13, se presenta la resolucio´n temporal (σt) del prototipo
miniSED-1D frente al campo ele´ctrico de deriva aplicado, Ed, para diferentes
condiciones del haz empleado (distintas tasas de conteo en el miniSED-1D). Estos
resultados son mostrados con y sin aplicarles la correcio´n del haz σbc a la σt (ve´ase
seccio´n 4.1.5). Esta correccio´n del haz, permite mejorar la resolucio´n temporal en
torno a unos 25 ps en todos los casos. Los valores obtenidos de resolucio´n temporal
cuando se aplica la correccio´n del haz, son de hecho un lı´mite ma´ximo ya que la
distribucio´n del haz no la conocemos con exactitud, y esto hace que no sea tomada
en cuenta perfectamente.
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Figura 4.11: Resolucio´n temporal σt obtenida para el detector pla´stico centelleador
con diferentes tasas de conteo y distintos voltajes de polarizacio´n (Vd) del miniSED-
1D.
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Figura 4.12: Resolucio´n temporal σt del prototipo miniSED-1D frente al campo de
deriva aplicado obtenida para diferentes tasas de conteo con la correccio´n del haz (bc)
y sin ella (con la medida correspondiente a la tasa de conteo ma´s alta).
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Figura 4.13: Resolucio´n temporal σt del prototipo miniSED-1D frente al campo de
deriva aplicado obtenida para diferentes tasas de conteo con la correccio´n del haz (bc)
y sin ella (sin la medida correspondiente a la tasa de conteo ma´s alta).
La resolucio´n temporal se degrada con la tasa de conteo para un mismo campo
de deriva aplicado. Este hecho lo podemos observar para un Ed = 140 V/mm. Cada
vez que se aumentaba la tasa de conteo en el miniSED-1D, esta´bamos obligados
a disminuir el voltaje aplicado en el detector para evitar las descargas en e´l,
pudiendo polarizar el prototipo a tan solo 400 V (Ed=250 V/mm) para una tasa
de 8.3x105 pps. Esta disminucio´n en el voltaje y por tanto en el campo de deriva
aplicado, empeora la resolucio´n temporal del detector que, como hemos visto, es
muy sensible a la velocidad de deriva de los electrones. No obstante, la resolucio´n
temporal obtenida para un campo de 250 V/mm y una tasa de conteo, 8.3x105
pps, parece presentar una degradacio´n mayor. Puede ser por una mala estimacio´n
de la forma del haz o por una degradacio´n de la resolucio´n temporal del detector
pla´stico. De hecho, las medidas para una tasa de conteo muy alta, se realizaron sin
el detector MCP (detector fuera de la lı´nea del haz en estos casos). Para calcular la
resolucio´n del miniSED-1D solo se emplea entonces la diferencia de tiempo entre
el miniSED-1D y el detector pla´stico centelleador y se considera que la resolucio´n
temporal del detector pla´stico, es la calculada en la medida justamente anterior.
La necesidad de disminuir el voltaje de polarizacio´n del detector y por tanto, el
campo ele´ctrico de deriva en su interior al aumentar la tasa de conteo en el detector,
es un serio inconveniente a la hora de utilizarlo en experimentos con una tasa de
conteo elevada.
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MiniSED-2D1
A lo largo de esta seccio´n, se presentan los resultados obtenidos con el detector
miniSED-2D1. Recordemos que se trata de una ca´mara de hilos con un ca´todo
pixelado que nos da la informacio´n espacial en dos dimensiones, X e Y (como se
describio´ en la seccio´n 3.2.2). En este caso, la distancia entre la ventana de entrada
y el a´nodo del detector es tan solo 0.8 mm. En la tabla 4.3 se recoge la relacio´n
entre la reduccio´n aplicada al haz a la salida del ciclotro´n CIME y la tasa de conteo
en el miniSED-2D1.
Tabla 4.3: Relacio´n entre la reduccio´n del haz aplicada y la tasa de conteo en el
detector miniSED-2D1
Reduccio´n haz Tasa conteo [pps]
120 K 5.7 x 104
32 K 2.3 x 105
13 K (10π) 3.0 x 105
13 K (30π) 6.4 x 105
11 K 106
La amplitud y la corriente del prototipo miniSED-2D1 frente al campo ele´ctrico
de deriva en su interior se representa en la figura 4.14 (izquierda y derecha
respectivamente) para diferentes tasas de conteo en el detector.
Para una tasa de conteo baja (hasta 3.0x105 pps) la amplitud de las sen˜ales en
el detector depende solo del campo de deriva aplicado. Sin embargo, para tasas de
conteo mayores, probablemente el efecto conocido como pile up sea el responsable
del aumento en la amplitud. Este efecto se observa tambie´n en la corriente (figura
4.14 derecha) que permanece proporcional a la tasa de conteo solo por debajo
de una tasa de 6.4x105 pps. La deriva de los iones en un espacio de 1.6 mm de
Figura 4.14: Amplitud (figura de la izquierda), y corriente (figura de la derecha) del
detector miniSED-2D1 frente al campo de deriva Ed para diferentes tasas de conteo
sobre el detector.
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Figura 4.15: Resolucio´n temporal σt obtenida para el detector pla´stico centelleador
y para el detector MCP con diferentes condiciones del haz: tasa de conteo y distintos
voltajes de polarizacio´n Vd en el miniSED-2D1.
isobutano a 5.5 mbar es mayor a 1 µs. Es razonable considerar entonces el efecto
pile up para una tasa de 6x105 pps.
Al igual que para el caso del miniSED-1D, representamos la resolucio´n
temporal σt obtenida del detector pla´stico centelleador y en este caso, tambie´n de
la MCP, para diferentes condiciones del haz y diferentes voltajes de polarizacio´n
del miniSED-2D1. Comprobamos ası´, nuestro me´todo de ca´lculo de la resolucio´n
temporal. En la figura 4.15, se observa como la σt del detector pla´stico se mantiene
constante (∼115±20 ps), con la tasa de conteo o con el voltaje de polarizacio´n en el
miniSED-2D1. En el caso de la MCP, la σt permanece constante al variar el voltaje
en el miniSED-2D1, sin embargo no sucede lo mismo al cambiar las condiciones
del haz. En efecto, en la figura 4.15 se ve como la resolucio´n se degrada al pasar
de una tasa de 5.7x104 pps a una de 2.3x105 pps, pero este hecho no se observa al
pasar de 2.3x105 pps a 3x105 pps donde apenas hay un cambio significativo en la
tasa de conteo. El motivo de este deterioro de la resolucio´n, parece estar ligado a
la distribucio´n del haz, ya que se corresponde con un aumento en la anchura de la
distribucio´n de la diferencia de tiempo entre la MCP y el detector pla´stico.
En la figura 4.16 se presentan los resultados de la resolucio´n temporal (σt)
obtenida para diferentes campos de deriva Ed, distintos voltajes de polarizacio´n
aplicados en el miniSED-2D1 con distintas condiciones del haz (diferentes tasas
de conteo en el miniSED-2D1). En todos los casos, se observa la mejora de
la resolucio´n al aumentar el campo. Se presenta tambie´n la resolucio´n temporal
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Figura 4.16: Resolucio´n temporal σt (con y sin la correccio´n del haz (bc)) del
prototipo miniSED-2D1 obtenida para diferentes tasas de conteo, frente al campo de
deriva Ed aplicado.
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Figura 4.17: Resolucio´n temporal σt (con y sin la correccio´n del haz (bc)) del
prototipo miniSED-2D1 frente a la tasa de conteo (rate) para diferentes campos de
deriva (Ed) aplicados.
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calculada cuando la distribucio´n del haz se tiene en cuenta (correccio´n del haz (bc)),
como se explico´ anteriormente. Al considerar la correccio´n del haz, la resolucio´n
mejora alrededor de 30 ps exceptuando los casos de alta tasa de conteo (6.4x105
pps y 106 pps) donde el haz esta´ tan distorsionado que la mejora de la resolucio´n
es mucho mayor al aplicarle la correccio´n del haz.
El prototipo miniSED-2D1 parece tener un mejor comportamiento que el
miniSED-1D. En primer lugar, al aumentar la tasa de conteo en el detector, no
disminuye la tensio´n ma´xima de polarizacio´n (ma´ximo campo ele´ctrico de deriva),
asegurando una buena resolucio´n temporal del miniSED2D-1, incluso a tasas de
conteo elevadas. En segundo lugar, la resolucio´n temporal es bastante estable para
un campo de deriva fijo cuando la tasa de conteo es baja (menor a 6.4x105 pps).
Para tasas de conteo altas, es difı´cil determinar si las diferencias obsevadas (figura
4.17) son debidas al pile up o a la forma del haz.
La resolucio´n temporal (σt) del miniSED-2D1 frente a la tasa de conteo
(counting rate) para diferentes campos de deriva en el detector se representa
en la figura 4.17. Queremos hacer hincapie´ en la estabilidad de la resolucio´n
temporal con la tasa de conteo en comparacio´n con lo observado en el prototipo
miniSED-1D. La conclusio´n a este respecto es, que la limitacio´n del miniSED-1D
viene del espacio entre el a´nodo y el ca´todo de hilos, o de la capa muerta que existe
entre la ventana de entrada y el ca´todo de hilos (ve´ase figura 3.7).
MiniSED-2D2
En esta seccio´n, se presentan los resultados obtenidos con el detector miniSED-2D2
en las pruebas realizadas con haz en GANIL. Este prototipo, es una ca´mara de hilos
con un ca´todo pixelado que nos da la informacio´n espacial en dos dimensiones
igual que el miniSED-2D1. La diferencia con e´ste, es la distancia entre el a´nodo y
la ventana de entrada, que ahora pasa a ser 1.6 mm en lugar de los 0.8 mm (caso
del miniSED-2D1). En la tabla 4.4 se recoge la relacio´n entre la reduccio´n aplicada
al haz a la salida del ciclotro´n CIME y la tasa de conteo en el miniSED-2D2 que
llega a ser del orden de 106 pps cuando retiramos el detector MCP de la linea del
haz.
Tabla 4.4: Relacio´n entre la reduccio´n del haz aplicada y la tasa de conteo en el
detector miniSED-2D2
Reduccio´n haz Tasa conteo [pps]
14 M 4.8 x 103
130 K 4.9 x 104
32 K 1.8 x 105
13 K 4.0 x 105
13 K (sin MCP) 106
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En la figura 4.18, se representan la amplitud de las sen˜ales del miniSED-2D2
(izquierda) y la corriente medida (derecha) frente el campo ele´ctrico de deriva
Ed para diferentes tasas de conteo en el detector (distintas condiciones del haz).
La amplitud no es suficientemente proporcional respecto a la tasa de conteo
observa´ndose una gran discrepancia entre la amplitud para una tasa de 4.8x103 pps
y 4.9x104 pps. La amplitud medida para una tasa de conteo elevada (del orden de
106 pps), con un campo de 98 V/mm aplicado en el miniSED-2D2, es de 140 mV
(punto no representado en la figura 4.18 izquierda). Este resultado esta´ muy por
encima de los valores medidos a tasas de conteo ma´s bajas y con el mismo campo
(entre 80 mV y 100mV). Al igual que en el prototipominiSED-2D1, puede deberse
al pile up producido con el aumento de la tasa de conteo.
Figura 4.18: Amplitud (figura de la izquierda) y corriente (figura de la derecha) del
detector miniSED-2D2 frente al campo de deriva Ed para diferentes tasas de conteo en
el detector.
Con respecto a la corriente, en la figura 4.18 (derecha) se puede ver que es
bastante proporcional con la tasa de conteo como cabı´a esperar.
La resolucio´n calculada para el detector MCP y pla´stico centelleador se
presentan en la figura 4.19. La resolucio´n de ambos detectores es bastante estable
para una tasa de conteo en el miniSED-2D2 dada, con diferencias de no ma´s de
20 ps. No obstante, cuando se pasa de una tasa de conteo a otra en el miniSED-2D2,
sı´ que aparecen grandes diferencias en el valor de la resolucio´n temporal de los
detectores MCP y pla´stico centelleador, lo que nos indica un cambio importante en
la forma del haz al cambiar de una reduccio´n del haz a otra.
La figura 4.20 muestra la resolucio´n temporal del detector miniSED-2D2
aplicando y sin aplicar la correccio´n del haz (bc) frente al campo de deriva aplicado
para diferentes tasas de conteo en el detector.
En vista de los resultados obtenidos, las conclusiones a las que llegamos
son similares a las alcanzadas con el prototipo miniSED-2D1: una mejora de la
resolucio´n con el campo aplicado, a mayor campo (mayor voltaje de polarizacio´n),
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Figura 4.19: Resolucio´n temporal σt obtenida para el detector pla´stico centelleador
y para el detector MCP con diferentes condiciones del haz (tasa de conteo en el
miniSED) y distintos voltajes de polarizacio´n (Vd) del miniSED-2D2.
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Figura 4.20: Resolucio´n temporal σt (con y sin la correccio´n del haz (bc)) del
prototipo miniSED-2D2 obtenida para diferentes tasas de conteo, frente al campo de
deriva Ed aplicado.
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Figura 4.21: Resolucio´n temporal σt (con y sin la correccio´n del haz (bc)) del
prototipo miniSED-2D2 frente a la tasa de conteo (rate) para diferentes campos de
deriva Ed aplicados.
la resolucio´n temporal (σt) disminuye (mejorando), y el ma´ximo voltaje que se
puede aplicar al miniSED-2D2 (inferior al lı´mite de descargas), es independiente
de la tasa de conteo en el detector. En el caso del miniSED-1D, para tasas de conteo
elevadas disminuı´a el voltaje de polarizacio´n ma´ximo en el detector que podı´amos
aplicar. Del mismomodo que para el miniSED-2D1, la resolucio´n temporal medida
del miniSED-2D2 es bastante estable a bajas tasas de conteo para un mismo campo
de deriva aplicado como puede verse en la figura 4.21.
Micromegas
En esta seccio´n, se presentan los resultados obtenidos con el detector micromegas
bajo diferentes condiciones del haz en GANIL. En la tabla 4.5 se recoge la relacio´n
entre la reduccio´n aplicada al haz a la salida del ciclotro´n CIME y la tasa de conteo
correspondiente en el micromegas, que llega a ser del orden de 2x106 pps cuando
retiramos el detector MCP de la lı´nea del haz para protegerlo.
A lo largo de la prueba del micromegas con el haz, se realizaron medidas con
la micromesh polarizada a -500 V y a -530 V (VM ). Para cada uno de estos valores
de polarizacio´n VM , se fue variando el voltaje aplicado al electrodo de deriva, que
en nuestro caso, era tambie´n la ventana del detector, es decir, se fue modificando
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Tabla 4.5: Relacio´n entre la reduccio´n del haz aplicada y la tasa de conteo en el
detector micromegas
Reduccio´n haz Tasa conteo [pps]
130 K 4.5 x 103
32 K 2.3 x 104
13 K 1.1 x 105
11 K 5.0 x 105
11 K (sin MCP) 2.0 x 106
el campo aplicado en la zona de deriva (Ed) desde valores bajos, para los cuales la
amplitud de las sen˜ales registradas era pequen˜a (∼100 mV), hasta valores altos de
tensio´n cercanos al lı´mite de descargas.
La amplitud y la corriente, frente al campo aplicado en la zona de deriva (Ed),
se muestra en la figura 4.22 para diferentes tasas de conteo en el detector, siendo
el voltaje aplicado en la micromesh -500 V. En primer lugar, cabe destacar que
la amplitud de las sen˜ales del micromegas es mayor que la de las ca´maras de
hilos presentadas previamente, mostrando una muy buena ganancia del detector
micromegas a baja presio´n. Esta propiedad podrı´a ser muy interesante a la hora de
utilizar estos detectores para el trazado de nucleos ligeros de alta energı´a. Para tasa
de conteo bajas, 4.5x103 pps y 2.3x104 pps en el micromegas, la amplitud aumenta
so´lo al aumentar el campo en la zona de deriva, sin embargo, para tasa de conteo
ma´s elevadas, no se mantiene este comportamiento, si bien estas discrepancias se
observan para voltajes de deriva pro´ximos al lı´mite de descargas. Tambie´n se ha
observado como el ma´ximo voltaje de deriva (antes del lı´mite de descargas) no se
mantiene constante al aumentar la tasa de conteo, sino que disminuye al igual que
sucedı´a en el miniSED-1D.
La corriente reproduce bien la tasa de conteo en el detector para un campo de
deriva fijo y tasas por debajo de 5x105 pps. Por encima de este valor, quiza´s el
lı´mite de descargas o el efecto del pile upmodifica el comportamiento del detector,
dejando de ser proporcional, como se puede observar en la figura 4.22 (derecha).
Durante las medidas, hemos observado un comportamiento extran˜o de la tasa
de conteo en el micromegas con la ganancia (al variar el voltaje en la deriva desde
-840 V hasta -940 V en pasos de -20 V). Como puede verse en la figura 4.23, la tasa
de conteo aumenta hasta alcanzar un valor estable hasta que al final un incremento
de tan solo -20 V en el voltaje de deriva provoca una amplitud doble. Este hecho
se ha detectado para todas las reducciones que se aplicaron al haz. Para el caso
donde la amplitud era pequen˜a y el nivel del ruido bastante bajo no se entiende este
efecto. Para los casos donde la amplitud era grande, podrı´a estar causado por los
electrones de emisio´n esponta´nea que provienen de la hoja emisora.
Tras el comportamiento observado en la figura 4.23, verificamos si nuestro
micromegas a baja presio´n esta´ operando en modo de placas paralelas (PPAC)
en vez de en modo micromegas. Por este motivo, se ha medido la amplitud de
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Figura 4.22: Amplitud (figura de la izquierda), y corriente (figura de la derecha) del
detector micromegas frente al campo de deriva Ed para diferentes tasas de conteo en
el detector.
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Figura 4.23: Tasa de conteo (rate) frente a la amplitud de las sen˜ales del detector
micromegas para una reduccio´n del haz fija.
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Figura 4.24: Amplitud de las sen˜ales del micromegas (A) frente al campo de deriva
(Ed) aplicado para diferentes tensiones de polarizacio´n en la micromesh (VM ) y baja
tasa de conteo.
las sen˜ales variando el campo en la zona de deriva para diferentes tensiones de
polarizacio´n en la micromesh, y por tanto diferentes campos de amplificacio´n en
el detector (figura 4.24). Con los resultados presentados en la figura 4.24, podemos
asegurar que estamos trabajando en modo micromegas, ya que un aumento del
voltaje en la micromesh (VM ), implica una mayor respuesta en amplitud, llegando
a aumentar la amplitud un factor 10 cuando pasamos de -20 V a -500 V en la
micromesh. El hecho de observar sen˜ales a VM=-20 V, indica que los electrones
atraviesan la micromalla incluso cuando el campo en la zona de amplificacio´n es
muy bajo.
La resolucio´n temporal del detector MCP y del centelleador pla´stico, calculada
para distintas tasas de conteo en el detector micromegas, se presenta en la figura
4.25. En el caso de la MCP, se observa una degradacio´n para alta tasa de conteo.
Por el contrario, la resolucio´n del detector pla´stico se mantiene estable (como era
de esperar) salvo para una tasa de 104 pps donde se observa una degradacio´n de la
resolucio´n provocada probablemente por una anomalı´a del haz.
En la figura 4.26 se representa la resolucio´n temporal obtenida del prototipo
micromegas a baja presio´n frente al campo aplicado en la zona de deriva para
distintas tasas de conteo. Se presentan los resultados para dos condiciones de
voltaje sobre la micromesh: -500 V y -530 V. Existe una mejora de la resolucio´n
con el campo de deriva aplicado hasta que se alcanza un mı´nimo en la resolucio´n
(∼175 ps). Este resultado de resolucio´n temporal es mucho mejor que cualquiera
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Figura 4.25: Resolucio´n temporal σt obtenida para el detector pla´stico centelleador
y para el detector MCP con diferentes condiciones del haz (tasa de conteo en el
micromegas) y distintos voltajes en la deriva (Vd) del micromegas.
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Figura 4.26: Resolucio´n temporal σt del prototipo micromegas frente al campo de
deriva Ed aplicado, obtenida para diferentes tasas de conteo en el detector y para
diferente tensio´n sobre la micromesh (VM ).
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Figura 4.27: Resolucio´n temporal σt del prototipo micromegas frente a la tasa de
conteo (rate) para diferentes campos aplicados en la zona de deriva Ed.
de los alcanzados con otros prototipos anteriores de micromegas a baja presio´n
[49]. Las razones de la mejora alcanzada en la resolucio´n del detector micromegas
pueden ser dos. Por un lado, una buena meca´nica en la fabricacio´n y disen˜o del
detector ha hecho posible incrementar el voltaje sobre la micromalla. Por otro lado
se ha utilizado un armazo´n en la ventana de entrada del detector, que nos asegura
la uniformidad del espacio de deriva.
La resolucio´n temporal del micromegas empeora, como comentamos anterior-
mente, para campos en la zona de deriva altos, probablemente por la emisio´n es-
ponta´nea de electrones de la hoja emisora. Tambie´n se degrada con la tasa de conteo
como puede verse en la figura 4.26. En este caso, no hemos podido aplicar la co-
rrecio´n debido al haz como con los otros detectores, debido a que problemas con la
electro´nica, nos han impedido estimar la distribucio´n del haz para cada reduccio´n
del haz como se explico´ en la seccio´n 4.1.4.
La resolucio´n temporal del micromegas frente a la tasa de conteo en el detector
se muestra para distintos campos aplicados en la zona de deriva en la figura 4.27
observa´ndose un comportamiento bastante conservativo para los distintos campos
y una degradacio´n de la resolucio´n para tasas de conteo elevadas.
Discusio´n comparativa
En esta seccio´n vamos a realizar una comparacio´n entre los resultados obtenidos de
todos los detectores probados en haz: miniSED-1D, miniSED-2D1, miniSED-2D2,
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Figura 4.28: Amplitud (A) de las sen˜ales de todos los prototipos probados en haz
frente al voltaje de polarizacio´n (ca´maras de hilos) o de deriva (micromegas) para la
misma tasa de conteo.
y micromegas.
Comparacio´n en amplitud: Tras los resultados presentados previamente y como
puede verse en la figura 4.28, el micromegas es el detector que tiene mayor
ganancia. Este hecho hace atractivo este tipo de detectores operando a baja presio´n
para emplearlo en configuracio´n de deteccio´n de electrones secundarios. Por otro
lado, si comparamos el miniSED-1D con el miniSED-2D, se observa una mayor
amplitud en el miniSED-1D respecto al 2D para la misma tensio´n de polarizacio´n
(Vd=450 V), lo cual es normal ya que el miniSED-1D presenta dos espacios de
deriva equivalentes (1.6 mm + 1.6 mm).
Comparacio´n en resolucio´n temporal: Hemos representado en la figura 4.29,
la mejor resolucio´n temporal, alcanzada con cada prototipo, frente a la tasa de
conteo en el detector (rate). En la figura 4.30 se presentan solo estos resultados
para las ca´maras de hilos, que son los detectores a los que le hemos podido
aplicar la correccio´n del haz. El miniSED-2D parece ser el que presenta mejor
comportamiento a alta tasa de conteo, aunque tambie´n cabe destacar en este sentido
al micromegas. Los resultados mostrados cuando se ha aplicado la correcio´n del
haz, no hacen ma´s que confirmar el buen comportamiento del miniSED-2D con la
tasa de conteo [64].
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Figura 4.29: Mejor resolucio´n temporal σt obtenida para cada prototipo probado en
haz frente a la tasa de conteo (rate).
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Figura 4.30: Mejor resolucio´n temporal σt obtenida para cada prototipo probado en
haz frente a la tasa de conteo (rate) con y sin correccio´n del haz (bc) aplicada.
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4.2 Medida experimental con un haz de iones en el
CNA
En esta seccio´n se presentan la lı´nea experimental de Fı´sica Nuclear Ba´sica (FNB),
que se ha instalado en el Tandem de 3 MV del Centro Nacional de Aceleradores
(CNA) en Sevilla, junto con las medidas realizadas con un miniSED-1D para
estudiar la posibilidad de probar los prototipos SED con haces de iones estables
en el CNA.
Figura 4.31: Esquema del sistema de aceleracio´n Tandem y las diversas lı´neas
experimentales instalados en el CNA-Sevilla [65].
El acelerador en el que se han realizado las pruebas, es un acelerador Tandem
tipo Pelletron modelo 9SDH-2 de la compan˜ı´a NEC con un terminal que puede
alcanzar los 3 MV [66]. Los iones se pueden producir mediante tres fuentes de
iones tambie´n de la compan˜ı´a NEC:
• Alphatross, una fuente que genera iones mediante gases aplicando te´cnicas
de radiofrecuencia
• SNIC II, una fuente de sputtering de cesio, que produce iones mediante
blancos solidos
• Duoplasmatron, es una fuente gaseosa, donde la generacio´n de los iones se
produce en un proceso de descargas en dos etapas.
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Las fuentes de iones esta´n conectadas al dipolo magne´tico de inyeccio´n que
tiene un Producto-Masa-a-Energı´a (MEP) de 15 u.m.a-MeV. La fuente alphatross
y la SNIC II esta´n instaladas con una orientacio´n de ±30◦, mientras que la
Duoplasmatron se situ´a a 0◦ con respecto a la lı´nea de aceleracio´n, como se puede
ver en el esquema del sistema acelerador instalado en el CNA-Sevilla (figura 4.31).
Este ima´n permite deflectar iones negativos de 70 keV con una masa de hasta
240 u.m.a para introducirlos en el acelerador. Tras ser acelerados, los iones son
seleccionados mediante un ima´n de 90◦ con un radio de curvatura de 1 m y 75
u.m.a-MeV de MEP, que es capaz de proporcionar un campo magne´tico de hasta
13.5 KG. El ima´n de 90◦ nos permite seleccionar la energı´a, y por tanto el estado
de carga de los iones. Una vez seleccionados, pueden pasar a alguna de las 7 lı´neas
experimentales instaladas al final del acelerador gracias a un ima´n situado justo a
la entrada de las lı´neas que permite desviar el haz hacia la lı´nea que se quiera. Estas
lı´neas se encuentran situadas desde +45◦ a -45◦ en pasos de 15◦ respecto a la salida
del iman selector. Actualmente esta´n operativas 6 de las 7 lı´neas experimentales
posibles. Estas lı´neas son:
• Lı´nea a 0◦: Ca´mara multipropo´sito IBA (Ion Beam Analysis). Al final de esta
lı´nea se ha instalado una ca´mara que permite llevar a cabo experimentos con
te´cnicas RBS, PIXE, NRA y PIGME simulta´neamente.
• Lı´nea a +15◦: Ca´mara de irradiacio´n que permite irradiar grandes superficies
(16x20 cm2) haciendo un barrido con el haz mediante deflexio´n magne´tica.
• Lı´nea a +30◦: Ca´mara de Charles Evans, dedicada fundamentalmente a
ana´lisis de muestras cristalinas empleando la te´cnica de canalizacio´n io´nica.
• Lı´nea a +45◦: Haz externo, dedicada principalmente a realizar estudios en
arte y arqueometrı´a.
• Lı´nea a -15◦: Microsonda, donde mediante un triplete de cuadrupolos se
consiguen haces del orden del micro´metro, que pueden barrer una superficie
de hasta 2.5x2.5 mm2.
• Lı´nea a -30◦: es la lı´nea de Fı´sica Nuclear Ba´sica (FNB), dedicada a estudios
de fı´sica nuclear e instrumentacio´n asociada. Esta lı´nea sera´ descrita con
mayor detalle en la siguiente seccio´n ya que ha sido donde se han realizado
las medidas con los detectores de trazado.
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4.2.1 Lı´nea de Fı´sica Nuclear Ba´sica en el CNA
La lı´nea FNB instalada en el CNA se ha disen˜ado pensando en la realizacio´n de
experimentos de reacciones nucleares con haces estables de baja energı´a, y para
medidas y pruebas de instrumentacio´n nuclear con haces, entre ellas, pruebas con
los detectores gaseosos de trazado que se han descrito en los capı´tulos anteriores.
La lı´nea (figura 4.32 derecha), consta de elementos de diagno´stico del haz tales
como dos monitores de perfil de haz BPM, modelos BPM 83 de NEC. Uno de ellos
esta´ situado al comienzo de la lı´nea, justo tras el ima´n distribuidor, y el segundo
esta´ casi al final de la lı´nea, antes de la ca´mara de reacciones. Estos BPMs nos
permiten conocer como es el perfil del haz a la entrada de la lı´nea y a la entrada de
la ca´mara de medidas. Se disponen tambie´n de dos dipolos magne´ticos (steerers)
que nos permiten corregir la trayectoria del haz tanto en direccio´n horizontal
como en vertical. Tras el segundo BPM, y antes de la ca´mara, se dispone de un
manipulador con el que se puede introducir un colimador en la lı´nea de 2 mm o
de 4 mm de dia´metro. La lı´nea termina con dos ca´maras de vacı´o. La primera que
llamaremos ca´mara de reacciones, es la ca´mara que se utiliza normalmente para
los experimentos de reacciones y se muestra en la figura 4.32 central. Mediante
un manipulador manual que permite un giro de 360◦, y distintas posiciones en
altura, se puede colocar en el centro de la ca´mara una torre en la que se instalan
los blancos a bombardear en un experimento. En esta torre se instala tambie´n una
taza de faraday de 1 cm de dia´metro, que nos permite obtener una medida de la
corriente del haz en ese punto.
Figura 4.32: A la izquierda una imagen de la ca´mara de trazado, en el centro una
imagen de la ca´mara de reacciones instaladas en la lı´nea FNB y a la derecha una
visio´n de las diferentes lı´neas experimentales del Tandem en el CNA.
Una va´lvula de guillotina conecta la ca´mara de reacciones con la ca´mara de
vacı´o instalada en la lı´nea FNB, que denominamos ca´mara de trazado, permitiendo
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aislar a esta u´ltima del resto de la lı´nea y viceversa. Se trata de una ca´mara de
grandes dimensiones, 1.0x1.0x1.5 m3 (figura 4.32 izquierda) a la que se le ha
acoplado un sistema de regulacio´n de entrada de gas, que permite la circulacio´n
del gas adema´s de controlar su flujo y presio´n en los detectores gaseosos de trazado
que se han descrito en los capı´tulos anteriores.
La lı´nea FNB alcanza una presio´n de trabajo de 1.0x10−6 mbar. Este vacı´o se
consigue mediante tres bombas turbo-moleculares modelo V551 de Varian, que
trabajan acopladas a tres bombas primarias secas modelo TRISCROLL tambie´n de
Varian, una instalada en la ca´mara de reacciones y las dos restantes en la ca´mara
de trazado.
4.2.2 Pruebas realizadas en la lı´nea FNB con un prototipo
miniSED-1D
Tras la instalacio´n y puesta a punto de la ca´mara de trazado en la lı´nea FNB del
CNA-Sevilla, el siguiente paso fue comprobar si era posible medir los electrones
secundarios producidos en una hoja emisora al atravesarla un haz de iones pesados
y de baja energı´a con un prototipo miniSED-1D en el CNA. Se querı´a para realizar
las pruebas un haz pesado con energı´a lo mas cercana a 1 MeV/n.
La energı´a de los haces acelerados en el Tandem de 3 MV del CNA se estima
siguiendo la ecuacio´n 4.4:
E = (VGVM · 1,007) (q + 1) + J (4.4)
donde VGVM es el voltaje del terminal del acelerador, q el estado de carga de
los iones tras el paso por el stripper y J la energı´a de inyeccio´n del haz de iones a
la salida de la fuente.
La variacio´n del campo magne´tico en el ima´n de 90◦ permite seleccionar el haz
de iones con una determinada relacio´n m/q, es decir con una determinada energı´a,
haciendo que solo esos iones giren con el radio de curvatura correcto para continuar
hacia el ima´n que desvı´a el haz a la lı´nea experimental deseada. La ecuacio´n 4.5
permite calcular el campo B que hay que aplicar en el ima´n de 90◦ para seleccionar
un haz de iones de masa m, energı´a E y estado de carga q (ecuacio´n en la que
esta´ incluida la calibracio´n realizada del ima´n):
B90 =
(
1438,4
√
Em
qR
+ 11
)
0,987 (4.5)
dondem es la masa del io´n y R el radio de curvatura que para el caso de ima´n
de 90◦ del tandem es 1 m. Es necesario aplicar tambie´n un campo magne´tico en
el ima´n distribuidor, para conducir el haz de iones a la lı´nea experimental que se
quiera utilizar. La ecuacio´n 4.6 nos da dicho campo magne´tico en funcio´n de la
107
4. CARACTERIZACIO´N DE LOS PROTOTIPOS SED CON HACES DE
IONES
energı´a E del haz, el estado de carga q, la masa del io´n m, y el radio de curvatura
R. En el caso de la lı´nea FNB, R =0.639 m.
B = 1438,4
√
Em
qR
(4.6)
La limitacio´n de la energı´a del haz de iones que se puede conseguir con el
acelerador Tandem, vendra´ dada en primer lugar por el voltaje ma´ximo de su
terminal (VGVM=3 MV). Adema´s, los campos ma´ximos que se pueden aplicar en
el ima´n selector (13.5 kG) y distribuidor (14.3 kG) para que el haz llegue a la lı´nea
FNB, impondra´n tambie´n un lı´mite en la energı´a de nuestro haz. Por u´ltimo, y
no menos importante, influye tambie´n la menor probabilidad de que en el tanque
acelerador, el gas stripper (Nitro´geno) que se utiliza para arrancar electrones de la
corteza de los iones, sea capaz de quitar un elevado numero de electrones al io´n
acelerado.
La dificultad de medir corrientes por debajo de 200 pA, que es la sensibilidad
mı´nima del integrador de carga empleado (modelo 439 de ORTEC) unida a la
dificultad de ver el perfil del haz en los BPMs de la lı´nea con corrientes tan
pequen˜as, son otros motivos que dificultan poder alcnazar energı´as elevadas.
Para las primeras pruebas, hemos utilizado un haz de 58Ni. En la tabla 4.6
se presentan la pe´rdida de energı´a en la hoja emisora que hemos calculado
suponiendo un haz de Ni con diferentes energı´as por nucleo´n que hemos estimado
que se pueden alcanzar en el CNA. Estos valores son el resultado de introducir
en el programa LISE++ [67] las condiciones del haz y de la hoja de mylar.
El progarma LISE++ calcula la transmisio´n y produccio´n de fragmentos en un
espectro´metro. Este co´digo permite simular un experimento, empezando por los
para´metros de los mecanismos de reaccio´n y terminando con el registro de
los productos seleccionados por el espectro´metro. Con la herramienta Physical
Calculator hemos simulado un haz de Ni atravesando la hoja de mylar aluminizada
con una orientacio´n de 45◦, para obtener la pe´rdida de energı´a (dEmylar), la
dispersio´n angular (δθ) y de energı´a (δE) que sufre el haz al atravesar el mylar.
La u´ltima columna de la tabla 4.6 es la estimacio´n que hemos realizado del nu´mero
de electrones secundarios que se emitira´n en la hoja de mylar al paso del haz de Ni,
aplicando la ecuacio´n 3.1.
Se ha realizado tambie´n con el programa LISE++, una simulacio´n del haz
de 84Kr utilizado en las pruebas realizadas en GANIL (seccio´n 4.1). La idea es
comparar tanto nu´mero de electrones secundarios que salen de la hoja emisora al
atravesarla este haz, como la dispersio´n angular y de energı´a que se produce en
el haz. Se ha obtenido que el haz de 84Kr de 1.76 MeV/n, pierde 12.82 MeV en
los 0.9 µm de espesor de la hoja de mylar, esto se traduce, aplicando la ecuacio´n
3.1, en la emisio´n de unos 109 electrones, nu´mero superior al que generarı´a un
haz de Ni con una energı´a similar a las presentadas en la tabla 4.6. Por su parte la
dispersio´n angular es de 2.65 mrad, mucho ma´s pequen˜a que para el Ni, mientras
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Tabla 4.6: Pe´rdida de energı´a en una hoja de mylar de 0.9 µm (Emylar), dispersio´n
angular (δθ) y de energı´a (δE) sufrida por un haz de 58Ni de energı´a E y la estimacio´n
de electrones secundarios que salen de la hoja (nSE)
E [MeV/n] dEmylar [MeV] δθ [mrad] δE [MeV/n] nSE
58Ni
0.28 6.51 13.38 0.0003 53
0.33 7.03 13.28 0.00035 57
0.37 7.46 13.20 0.00038 60
0.42 7.82 13.13 0.00042 63
0.47 8.16 12.23 0.00045 66
0.51 8.50 11.16 0.00047 68
0.56 8.83 10.09 0.0005 71
0.62 9.13 9.12 0.0053 73
0.65 9.36 8.6 0.00054 75
0.70 9.57 8.10 0.00056 77
que la dispersio´n energe´tica es del mismo orden 0.00065 MeV/n. Remarquemos
que la energı´a del haz de Ni que se prevee conseguir en el tandem de 3 MV del
CNA, es dos o tres veces ma´s pequen˜a que la energı´a del haz de 84Kr a la salida del
ciclotro´n CIME en GANIL y habra´ que tener esto en cuenta cuando se comparen
los resultados conseguidos.
Antes de la instalacio´n del dispositivo experimental para la medida con haz en
el CNA, se construyo´ y disen˜o´, un simulador meca´nico similar al miniSED, para
verificar el perfecto funcionamiento del sistema de control de gas acoplado a la
ca´mara de trazado, como puede verse en la figura 4.33. Este simulador, posee un
taman˜o y volumen interno semejante al miniSED y una ventana de mylar de 0.9
µm de espesor fabricada del mismo modo que para el prototipo. Con el simulador
hemos verificado el funcionamiento del sistema completo: hacer vacı´o en la ca´mara
Figura 4.33: Imagen del simulador meca´nico en el interior de la ca´mara de trazado de
la lı´nea FNB.
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de trazado y en el detector simulta´neamente para despue´s aislar el simulador de la
ca´mara e introducir el gas a baja presio´n, controlando la presio´n de entrada y salida
y el flujo, y por u´ltimo controlar la parada del sistema: cerrar la entrada de gas,
conectar de nuevo el simulador a la ca´mara y permitir la entrada de aire volviendo
ası´ a la presio´n atmosfe´rica tanto la ca´mara como el interior del simulador. Existen
dos momentos crı´ticos: el comienzo de hacer vacı´o y el momento de pararlo. La
diferencia de presiones dentro y fuera del detector puede romper la fina ventana de
mylar del detector. Surge por este motivo, el intere´s por verificar el sistema de gas
y vacı´o en la ca´mara de trazado del CNA.
Montaje experimental
Otro paso importante fue la instalacio´n del dispositivo experimental, cadena
electro´nica y sistema de adquisicio´n necesarios para poder realizar medidas con
los detectores gaseosos de electrones secundarios a baja presio´n en el CNA. En la
figura 4.34 se pueden ver distintas perspectivas del montaje experimental empleado
en las pruebas realizadas con el prototipo miniSED-1D en la ca´mara de trazado de
la lı´nea FNB. El haz, cuando llega a la ca´mara de trazado ha pasado ya a trave´s de 2
colimadores. El primero de ellos es un colimador de ta´ntalo, de 4 mm de dia´metro
que se encuentra en la lı´nea FNB a 50 cm de la entrada de la ca´mara de reacciones.
Es, en la torre de blancos instalada en esta ca´mara, donde se encuentra el segundo
de los colimadores, una placa de aluminio de 100 µm de espesor y con un agujero
de 1 mm de dia´metro. Con la idea de reducir la dispersio´n del haz, producida al
atravesar el colimador de la ca´mara de reacciones, un tercer colimador, tambie´n de
100 µm de espesor de aluminio con un agujero de 2 mm de dia´metro se situ´a a la
entrada de la ca´mara de trazado, a 70 cm de la hoja emisora, como puede verse en
la figura 4.34 (imagen de la derecha).
Figura 4.34: Distintas perspectivas del montaje esperimental en la ca´mara de trazado
de la lı´nea FNB en el CNA-Sevilla, para las pruebas con el prototipo miniSED-1D.
En el interior de la ca´mara, la hoja emisora se coloca formando un a´ngulo de
45◦ respecto de la lı´nea del haz. La rejilla aceleradora se situ´a a 1 cm de distancia
paralela a ella. A 20 cm de la hoja y de frente al haz, se encuentra un detector de
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barrera de superficie de silicio de 300 µm de espesor, con un colimador de 2 mm de
dia´metro de ta´ntalo, mientras que el miniSED-1D se situ´a a 14 cm de distancia de
la hoja emisora paralelo a ella y fuera de la lı´nea del haz como se puede observar
en la figura 4.34.
Cadena electro´nica
La cadena electro´nica utilizada en el CNA para las medidas con el miniSED-1D se
encuentra esquematizada en la figura 4.35.
En lo que respecta a las medidas temporales, las sen˜ales del a´nodo del miniSED
y del detector de silicio se registran y digitalizan mediante un mo´dulo V1729A
de CAEN, que no es ma´s que la versio´n comercial de la tarjeta MATACQ
desarrollada y utilizada en las medidas realizadas en Francia (descrito en la seccio´n
3.4.1). El funcionamiento de este digitalizador de sen˜ales ra´pidas es sencillo. Las
sen˜ales analo´gicas son muestreadas continuamente con una frecuencia de muestreo
ma´xima de 2 GHz en una memoria analo´gica circular. Cuando llega a la tarjeta una
Figura 4.35: Esquema de la cadena electro´nica empleada durantes las medidas
realizadas con el prototipo miniSED-1D en la lı´nea FNB del CNA.
sen˜al de disparo, comienza la fase de parada del muestreo. Al final de esta fase
en la memoria se han fijado los u´ltimos 2560 valores del muestreo. Despue´s, los
datos almacenados de forma analo´gica en los chips MATACQ, son ra´pidamente
releidos (650 µs), convertidos a datos digitales sobre 14 bits y guardados en una
memoria digital. En nuestro caso, el disparo de la adquisicio´n lo da la coincidencia
de las sen˜ales del Si y el miniSED. Las sen˜ales temporales del miniSED y Si se
duplican mediante un mo´dulo de CAEN Fan-In Fan-Out modelo N625. Ası´, una
de las sen˜ales de la salida de este mo´dulo de cada detector, se lleva al mo´dulo
V1729A para ser registradas, mientras que otras dos sen˜ales (una de cada detector),
sera´ la sen˜al de entrada del mo´dulo discriminador N840 tambie´n de CAEN, con
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el que se establece un umbral a las sen˜ales del silicio y del miniSED. De esta
forma minimizamos registrar sen˜ales de ruido. La salida de este mo´dulo es una
sen˜al lo´gica para cada detector si la amplitud de las sen˜ales ha superado el umbral
impuesto. La coincidencia de estas dos sen˜ales sera´ tambie´n el disparo del QDC
empleado para registrar las sen˜ales de los ca´todos del mismo modo que en las
medidas realizadas con fuente radioactiva (ve´ase seccio´n 3.4).
Para la amplificacio´n de las sen˜ales del a´nodo del miniprototipo, se ha
empleado un amplificador ra´pido de ORTEC, modelo FTA820, que al igual que
el amplificador AR8 utilizado en Francia, tiene una ganancia de 200 y tiempo de
subida inferior a 2 ns. El mo´dulo MSI-8 de Mesytec dispone de ocho canales, cada
uno de ellos compuesto por un preamplificador+amplificador y un dispositivo para
modelar la sen˜al a la vez [68]. Mediante este sistema se polariza el detector de
silicio y se obtiene la sen˜al amplificada y modelada de salida del detector.
Las sen˜ales de los ca´todos son preamplificadas mediante un preamplificador
de carga disen˜ado y fabricado como resultado de una colaboracio´n entre el
Instituto de Microelectro´nica de Sevilla (IMSE) y el CNA. Las salidas de estos
preamplificadores se llevan a un receptor de lı´nea, y la salida de este mo´dulo a la
entrada de un QDC de 16 canales, modelo V792N de CAEN. Para la adquisicio´n de
datos en este caso se emplea el programa de adquisicio´n MIDAS (del ingle´s Multi
Instance Data Acquisition System) [69].
MIDAS es un sistema de adquisicio´n que se comunica con el crate VME
mediante un ordenador Motorola de una placa u´nica MVME5500 que es un
procesador tipo VME. Este programa de adquisicio´n, permite declarar el mo´dulo
QDC que estamos utilizando con su correspondiente direccio´n VME. Mientras se
adquieren los datos, MIDAS permite visualizar los espectros al mismo tiempo e
incluso realizar un ana´lisis preliminar de los datos que se esta´n adquiriendo [70].
Preamplificador SEDA
El preamplificador SEDA (del ingle´s miniSecondary Electron Detector preAmpli-
fier), cuya imagen puede verse en la figura 4.36, ha sido disen˜ado y fabricado gra-
cias a una colaboracio´n entre el CNA y el Instituto de Microelectro´nica de Sevilla
(IMSE), como objeto del trabajo de fin de carrera de A. Garzo´n Camacho [71].
Surge de la necesidad de disponer de una electro´nica que nos permita obtener la in-
formacio´n espacial de nuestro detector miniSED-1D en Sevilla, ya que la ele´ctro-
nica empleada para este hecho tanto en el CEA-Saclay como en GANIL, no es
comercial (como vimos en la seccio´n 3.4.2 y 4.1).
SEDA [72] es un preamplificador de carga basado en el preamplificador
CPLEAR [61] desarrollado por el CEA-Saclay. Se ha disen˜ado con la idea de
mejorar la respuesta ante un flujo de partı´culas de ma´s de 105 pps/cm2, principal
limitacio´n que presenta el preamplificador CPLEAR.
Las principales caracterı´sticas a destacar del preamplificador SEDA son:
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Figura 4.36: Imagen del preamplificador SEDA de cuatro canales en una PCB.
• 4 canales en cada PCB.
• Disen˜ado para sen˜ales de entrada en el preamplificador con un tiempo de
subida y bajada de 10 ns.
• Sen˜ales de salida con un tiempo de subida de 50 ns.
• Tiempo de la sen˜al conformada entre 140 ns y 170 ns.
• Tasa de conteo∼106 pps.
Medidas y resultados alcanzados
Vamos a presentar a continuacio´n los resultados conseguidos en las distintas
medidas realizadas con el miniSED-1D en la lı´nea FNB del CNA. Vamos a
clasificar las pruebas realizadas del siguiente modo:
1. Verificacio´n del correcto funcionamiento del sistema de medida instalado en
la lı´nea FNB.
2. Estudio de la viabilidad del uso de haces de iones estables para pruebas de
caracterizacio´n de los detectores tipo SED en el CNA.
Verificacio´n del sistema de medida
Tras las pruebas de vacı´o realizadas en la lı´nea FNB junto con las pra´cticas
de control de gas utilizando el simulador meca´nico fabricado con este fin, es
necesario verificar el correcto funcionamiento del miniSED-1D junto con la cadena
electro´nica que se ha instalado en la lı´nea para obtener las sen˜ales del detector
(a´nodo y ca´todo).
Con esta finalidad se ha empleado para las primeras pruebas, una fuente
radioactiva que emite partı´culas α. Se trata de una fuente triple α, constituida por
239Pu, 241Am y 244Cm, cuya energı´a media de las partı´clas α emitidas es 5148.85
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keV, 5487.73 keV y 5794.85 keV respectivamente. Para estimar la pe´rdida de
energı´a de las partı´culas α en la hoja emisora, hemos utilizado el programa SRIM
(Stopping and Range of Ions in Matter) [73].
SRIM permite calcular de una forma ra´pida y sencilla, la mayorı´a de los
aspectos importantes de la pe´rdida de energı´a de los iones en la materia, tales como
el poder de frenado y dispersio´n. Considerando partı´culas α con una energı´a de
5.5 MeV sobre un blanco de mylar obtenemos que el poder de frenado es de 110
keV/µm. Como nuestra hoja emisora se coloca formando un a´ngulo de 45◦ respecto
a la direccio´n de las partı´culas incidentes (figura 4.37), las partı´culas α perdera´n
tan solo ∼195 keV en la hoja al atravesarla. Este hecho afectara´ a la amplitud
de las sen˜ales generadas en el miniSED-1D, sin embargo lo que nos preocupa es
comprobar que nuestro detector y electro´nica funcionan y que podamos obtener las
sen˜ales del detector.
El dispositivo experimental para la verifiacio´n de nuestro sistema instalado en
la ca´mara de trazado se muestra en la figura 4.37. La fuente α se encuentra frente
Figura 4.37: Montaje experimental para las pruebas realizadas con una fuente
radioactiva de partı´culas α en la ca´mara de trazado de la lı´nea FNB del CNA
a la hoja emisora y al detector de silicio situado tras la hoja, le llegan las partı´culas
directamente. El miniSED-1D se coloca a 12 cm de distancia de la hoja emisora,
paralelo a ella como puede observarse en la figura 4.37.
Con esta prueba querı´amos comprobar por un lado, que e´ramos capaces de
obtener las sen˜ales del detector tanto del a´nodo como de los ca´todos, y que e´stas
provenı´an de los electrones secundarios emitidos por la hoja emisora. Tambie´n se
querı´a verificar que la hoja emisora fabricada en el CNA, funcionaba de un modo
apropiado, soportando un voltaje de -10 kV sin descargas.
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En la figura 4.38, se pueden observar las sen˜ales a la salida del a´nodo (verde)
junto con la de dos de las pistas del ca´todo (amarillo y rosa) y la del detector
de silicio (azul) como consecuencia del paso de una partı´cula α a trave´s de
la hoja emisora. Para verificar que las sen˜ales del miniSED provienen de los
electrones emitidos por la hoja emisora al pasar la partı´cula cargada, el disparo
del osciloscopio se hace con la sen˜al proveniente del silicio, generada al detectar
una partı´cula α. En la figura 4.38 de la izquierda vemos la coincidencia de las
sen˜ales del silicio y miniSED cuando se dispara sobre la sen˜al del silicio. El hecho
de que a la vez se detecten ambas sen˜ales confirma, tanto que la sen˜al observada
en el prototipo es la generada por los electrones secundarios emitidos por la hoja
emisora, como que esta hoja emisora junto con las conexiones de voltaje elaboradas
en el CNA funciona correctamente. La amplitud de la sen˜al del a´nodo es muy
pequen˜a, 18 mV, pero era de esperar, ya que como comentamos antes, la pe´rdida
de energı´a de las partı´culas α en la hoja era tan solo 195 keV y por tanto el nu´mero
de electrones secundarios emititdos y que llegan al detector es muy pequen˜o (∼2
electrones).
En la figura 4.38 de la derecha, se muestra una de las sen˜ales observadas cuando
se dispara el sistema con la sen˜al del a´nodo. Como puede verse, en este caso no
existe coincidencia con la sen˜al del detector de silicio. El motivo no es otro que
la sen˜al mostrada es la generada por la incidencia directa de una partı´cula α sobre
Figura 4.38: Sen˜ales del a´nodo (verde) y de dos pistas del ca´todo (rosa y amarillo)
junto con la sen˜al de salida del detector de silicio (azul) resultado de la deteccio´n de
una partı´cula α.
el miniSED. La amplitud de la sen˜al del a´nodo ahora es superior que en el caso
anterior, 34 mV (ma´s del doble). Este resultado es lo´gico pues la sen˜al observada
es debida a la pe´rdida de energı´a de la partı´cula α en el detector.
En ambos casos, se pueden ver las sen˜ales de dos pistas de uno de los ca´todos
del miniSED. E´stas, son las salidas obtenidas con el receptor de lı´nea desarrollado,
en el CNA, por A. Garzo´n Camacho [74] como objeto de su trabajo de Fin de
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Ma´ster, tras haber sido preamplificadas con el preamplificador SEDA. Este receptor
de lı´nea, amplifica la sen˜al de sus 8 entradas con una ganancia ajustable 1, 2, 4, y
8.
Estas pruebas realizadas con fuente α nos han servido para:
• Comprobar el correcto funcionamiento de la hoja emisora (voltaje de
polarizacio´n -10 kV).
• Comprobar que nuestro prototipo miniSED-1D funcionaba correctamente.
• Optimizar nuestro montaje experimental para evitar la incidencia de partı´cu-
las directas sobre el detector.
• Verificar el funcionamiento de los distintos canales de los preamplificadores
SEDA y del receptor de lı´nea.
Estudio de viabilidad para la caracterizacio´n de prototipos SED con haces
estables en el CNA
Con la intencio´n de verificar la posibilidad de caracterizar y probar con haces
estables de iones pesados en el CNA, este tipo de detectores gaseosos de trazado,
hemos realizado distintas medidas con haz en la lı´nea FNB.
El dispositivo expeimental utilizado fue el que se detallo´ en la seccio´n 4.2.2 y
se mostro´ en la figura 4.34.
Se ha utilizado para estas primeras pruebas un haz de 58Ni. El voltaje del
terminal fue VGVM=2.4 MV (que era la tensio´n ma´xima que se pudo tener de forma
estable). El campo magne´tico aplicado en el ima´n de 90◦, B90= 4669 G. Segu´n la
ecuacio´n 4.5 y 4.4, corresponderı´a a un haz de 58Ni+14 con una energı´a media de
36 MeV. Durante el ana´lisis de los datos, verificamos la presencia de contaminantes
(iones de distinta masa) u otros estados de carga del haz en los espectros de energı´a.
Se ha verificado que el ca´todo utilizado en la fuente de iones para generar nuestro
haz esta´ compuesto u´nica y exclusivamente de Ni, (niquel natural), pero debido a
problemas con la calibracio´n del detector del silicio, no hemos podido confirmar
los iso´topos que se han medido.
No obstante, el objetivo principal de esta medida era ver si con este tipo de haz,
e´ramos capaces de ver sen˜ales en el miniSED-1D, y que e´stas tuvieran una amplitud
suficiente, de manera que nos permitiera realizar medidas de caracterizacio´n de este
tipo de detectores en el CNA. Adema´s de verificar el sistema de adquisicio´n que se
habı´a instalado.
Estas medidas preliminares se realizaron con corrientes de 200 pA, medida en
la taza de Faraday instalada en la ca´mara de reacciones de la lı´nea FNB. Tras el paso
por los colimadores, conseguimos que el flujo de partı´culas que llega al detector de
silicio (situado en la lı´nea del haz) sea de ∼105 pps.
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Figura 4.39: Reconstruccio´n de las sen˜ales del miniSED-1D (negro) y del detector de
silicio (rojo) generadas por el haz de iones de Ni.
El me´todo de ana´lisis empleado, es similar al explicado en la seccio´n
3.4.1 (me´todo de fraccio´n constante). Las sen˜ales del detector de silicio y del
miniSED-1D, se registrara´n con el mo´dulo V1729A de CAEN. El trigger del
sistema de adquisicio´n sera´ la coincidencia de las sen˜ales del silicio (generada por
un io´n de Ni) y del miniSED-1D (sen˜al generada por los electrones secundarios
emitidos por la hoja emisora al paso de un io´n de Ni).
Para confirmar que las sen˜ales que se obtenı´an en el miniSED-1D provenı´an
de los electrones generados en la hoja emisora por el paso del haz de Ni, se fue
polarizando poco a poco la hoja. De este modo se observo´ que solo cuando la hoja
estaba polarizada a -7.5 kV, se comenzaban a ver sen˜ales de muy pequen˜a amplitud
en el miniSED-1D. Adema´s, el hecho de no ver sen˜ales en el prototipo cuando
la hoja no estaba polarizada no hace ma´s que confirmar que al detector no esta´n
llegando iones de Ni del haz directamente.
En la figura 4.39, se muestran las sen˜ales del miniSED-1D y del detector de
Silicio (reconstruidas via software) generadas por el haz de 58Ni.
Las sen˜ales del miniSED-1D obtenidas con el haz de Ni, presentan un tiempo
de subida de 6.5 ns, y un ruido de 4 mV pico a pico. La amplitud media ma´xima
de las sen˜ales del miniSED-1D obtenida ha sido 74 mV para el voltaje ma´ximo de
polarizacio´n posible (520V). El lı´mite de descargas era demasidado bajo, ∼525 V
cuando la presio´n del isobutano en el detector era de 5 Torr. Esta baja tensio´n de
polarizacio´n limita la ganancia en el miniSED-1D. Un aumento de presio´n (6, 7, 8
Torr) nos ha permitido aumentar el voltaje a 550 V.
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En la figura 4.40, presentamos la comparacio´n de amplitud del miniSED-1D
frente al campo aplicado entre la obtenida con una fuente de fragmentos de fisio´n
y la obtenida con el haz de Ni en el CNA y de Kr en GANIL. Se observa que
las sen˜ales de menor amplitud corresponden a las obtenidas con el haz de 58Ni.
Es lo´gico este resultado debido a la menor masa de los iones y su menor energı´a.
No obstante, se alcanza una amplitud comparable para el mayor campo ele´ctrico
aplicado en los datos tomados en el CNA, y el menor campo aplicado en el caso de
los datos del haz en GANIL.
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Figura 4.40: Comparacio´n de la amplitud media de las sen˜ales del miniSED-1D
correspondiente a un haz de Ni (CNA), un haz de Kr (GANIL) y una fuente de
fragmentos de fisio´n.
No hemos podido obtener la resolucio´n temporal en estas circunstancias, debido
a que solo hemos empleado una pareja de detectores en la medida (miniSED-1D y
silicio). La resolucio´n temporal del silicio nos impide dar una estimacio´n correcta
de la resolucio´n temporal del miniSED-1D.
El siguiente paso a seguir, serı´a volver a realizar la medida empleando un
detector pla´stico centelleador ra´pido, de modo que podamos obtener un valor de
la resolucio´n temporal del miniSED-1D con el haz de 58Ni donde intentarı´amos
maximizar la corriente de estados de carga ma´s elevados para ası´ maximizar
tambie´n la energı´a de los iones.
En cuanto a la informacio´n espacial del detector (obtenida con las sen˜ales de los
ca´todos) nos hemos encontrado con un problema a la hora de adquirir las sen˜ales. El
rango dina´mico del QDC empleado era demasiado grande (400 pC) para nuestras
sen˜ales. La idea es modificar el sistema de adquisicio´n que empleamos ahora.
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Una buena alternativa podrı´a ser utilizar un digitalizador V1720 de CAEN. Este
mo´dulo es un procesador digital de pulsos que se puede programar para que haga de
QDC+Discriminador+Puerta de integracio´n. Creemos que de este modo podrı´amos
evitar los problemas que estamos encontrando a la hora de adquirir las sen˜ales de
los ca´todos.
Los resultados alcanzados, nos hacen pensar que es viable realizar medidas
de caracterizacio´n de los detectores tipo SED con haces de iones estables de baja
energı´a, y con esta finalidad continuaremos este trabajo.
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Conclusiones y perspectivas
En este trabajo se ha presentado la investigacio´n y desarrollo llevado a cabo en
los ultimos an˜os sobre los detectores gaseosos de electrones secundarios a baja
presio´n. Esta investigacio´n surge de la necesidad de optimizar los sistemas de
trazado que se instalara´n en las nuevas instalaciones que se esta´n construyendo en
Europa (FAIR y SPIRAL2) donde se producira´n haces de iso´topos radioactivos de
baja energı´a (menor de 10 MeV/n) y alta corriente (unas 106 pps). Estos detectores
se presentan como buenos candidatos para el trazado de haces de iones pesados y
baja energı´a, al utilizarse acoplados a finas hojas emisoras. Se han mostrado los
diferentes miniprototipos de detectores SED que se han construido y caracterizado
con una fuente radioactiva, y con un haz de iones pesados en GANIL. Adema´s, se
ha presentado la lı´nea de Fı´sica Nuclear Ba´sica que se ha instalado en el Tandem de
3 MV del CNA donde se ha realizado un estudio de la viabilidad del uso de haces
estables de iones de baja energı´a, para caracterizar los detectores gaseosos de baja
presio´n desarrollados.
El trabajo presentado y las conclusiones obtenidas las podemos resumir en los
siguientes puntos:
• Se han construido dos clases de prototipos de detectores gaseosos de
electrones secundarios a baja presio´n de pequen˜a a´rea activa (7x7 cm2):
ca´maras de hilos (seccio´n 3.2) y micromegas (seccio´n 3.3). El miniSED-1D
es una ca´mara de hilos basada en el detector SED que esta´ instalado en el
plano focal de VAMOS (GANIL). La informacio´n espacial X e Y se obtiene
de los ca´todos, uno de ellos de tiras de cobre sobre PCB y el otro de hilos
de tungsteno dorado. El miniSED-2D es similar al 1D pero, en e´ste se ha
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eliminado el ca´todo de hilos, y se ha sustituido el ca´todo de tiras por un
ca´todo pixelado que nos da la informacio´n en X e Y. Por primera vez se
ha realizado un estudio de un detector tipo micromegas para operar a baja
presio´n acoplado a una hoja emisora. Al ser utilizado el micromegas con
un gas a baja presio´n, se modifica levemente su funcionamiento debido a que
existe una preamplificacio´n en la zona de deriva. Tres prototipos micromegas
a baja presio´n se han construido, donde en cada uno de ellos se ha modificado
el espesor de la zona de amplificacio´n.
• Se han caracterizado el prototipominiSED-1D yminiSED-2D con una fuente
radioactiva de fragmentos de fisio´n (252Cf) en el laboratorio del IRFU/SPhN
del CEA-Saclay. Se ha mostrado la influencia del espacio entre el a´nodo y
el ca´todo en la resolucio´n temporal (σt) del detector. Ası´ se ha obtenido una
resolucio´n de σt=110±15 ps con un miniSED-1D donde el espacio entre el
a´nodo y ca´todo era 1.6 mm, mientras que cuando el espacio era 3.2 mm la
mejor resolucio´n alcanzada fue σt=215±35 ps. Tambie´n se ha visto como
al aumentar la tensio´n de polarizacio´n del miniSED y por tanto el campo
reducido aplicado (E/P) la ganancia del detector mejora (sen˜ales de mayor
amplitud), haciendo que la relacio´n sen˜al ruido del detector sea mayor. Al
igual que para el miniSED-1D se ha medido la resolucio´n temporal del
miniSED-2D obtenie´ndose un valor de σt=102±17 ps, comparable a la σt
del miniSED-1D, poniendo de manifiesto que la asimetrı´a existente en este
detector (por el hecho de haber eliminado el ca´todo de hilos situado a la
entrada) no afecta a la resolucio´n temporal del miniSED-2D.
• Se ha medido la resolucio´n espacial (σx y σy) de los detectores miniSED-1D
y miniSED-2D empleando una fuente radioactiva. Los resultados alcanzados
son similares para ambos detectores. Para el miniSED-1D σx=0.45±0.05 mm
y σy=0.55±0.05 mm, mientras que para el miniSED-2D: σx=0.45±0.03 mm
y σx=0.47±0.03 mm. Estos valores se han alcanzado aplicando un campo
magne´tico de 110 G para focalizar la nube de electrones a la entrada del
detector. Se ha mostrado la necesidad de emplear este campo ya que el
resultado de la resolucio´n espacial en ausencia de campo es algo superior
al doble, σx=1.4±0.1 mm.
• Respecto al micromegas a baja presio´n, se ha realizado con fuente radioactiva
un estudio en te´rminos de ganancia y de resolucio´n temporal con diferentes
geometrı´as del detector: espacio de amplificacio´n de 128 µm, 256 µm y
512 µm de espesor. Se ha visto como la amplitud media de las sen˜ales
pueden alcanzar 2500 mV para un campo de deriva de 200 V/mm en
el micromegas de espacio de amplificacio´n de 256 µm, lo que supone
una amplitud 10 veces mayor que la alcanzada con el miniSED-1D y
miniSED-2D en las mismas condiciones. Se ha observado tambie´n, que la
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amplitud de las sen˜ales aumenta al aumentar el espacio de amplificacio´n
y esto no es ma´s que la consecuencia de la saturacio´n del coeficiente de
townsend (seccio´n 3.4.1). Se ha mostrado como la resolucio´n temporal de
estos detectores no depende tanto del espacio de amplificacio´n como del
campo en la zona de deriva, aunque el micromegas de 256 µm tiene una
menor dependencia. El micromegas con espacio de amplificacio´n de 512 µm
presenta un lı´mite de descargas bajo, que impide que lo podamos emplear
sin realizar una preamplificacio´n en la zona de deriva (motivo por el que se
construyo´). La mejor resolucio´n temporal alcanzada fue de σt=137±44 ps
con el micromegas de espacio de amplificacio´n de 256 µm. Este resultado es
comparable a los alcanzados con los prototipos miniSED-1D y miniSED-2D.
• Se han probado los diferentes prototipos con un haz de 84Kr+13 con una
energı´a de 1.76 MeV/n a la salida del ciclotro´n CIME en GANIL (Francia).
Se ha conseguido medir la resolucio´n temporal de los miniprototipos con
una mayor precisio´n que con una fuente radioactiva y ver la influencia de
la tasa de conteo en la resolucio´n, ganancia y lı´mite de descargas para los
distintos prototipos desarrollados. Las sen˜ales del micromegas presenta una
mayor amplitud que las ca´maras de hilos, al igual que en las pruebas con
fuente radioactiva, hacie´ndolo interesante para el trazado de iones de bajo
Z. Las sen˜ales del miniSED-1D tiene mayor amplitud que el miniSED-2D
considerando el mismo voltaje de polarizacio´n, y esto puede ser debido a que
el primero tiene dos espacios de deriva sime´tricos. En cuanto a la resolucio´n
temporal, todos los prototipos han mostrado un buen comportamiento. Se ha
alcanzado para las ca´maras de hilos σt∼120±10 ps y para el micromegas
(128 µm) σt∼140±15 ps. El miniSED-2D es el que presenta un mejor
comportamiento con la tasa de conteo, sin apenas degradarse la resolucio´n.
Por el contrario, el miniSED-1D presenta una fuerte degradacio´n para tasas
de conteo elevadas, motivado quiza´s por la disminucio´n del voltaje de
polarizacio´n del detector en estos casos debido a las descargas. El prototipo
micromegas parece mostrar tambie´n un buen comportamiento para tasas
de conteo elevadas. La resolucio´n espacial tambie´n fue medida, pero sin
aplicar campo magne´tico para focalizar los electrones. En este sentido se
observo´ como la resolucio´n empeoraba cuando la tasa de conteo en el
detector era elevada, independientemente del prototipo. La mejor resolucio´n
espacial fue la obtenida por el micromegas σx∼1.9 mm aunque este resultado
esta´ influenciado por la menor anchura de pista (1.27 mm en lugar de
2.52 mm de los miniSED). Entre las ca´maras de hilos, la resolucio´n espacial
fue mejor para el miniSED-2D.
• Por u´ltimo se ha presentado la lı´nea de Fı´sica Nuclear Ba´sica que se ha
instalado en el Tandem de 3 MV del CNA en Sevilla. En ella se ha acoplado
una ca´mara de trazado para poder realizar pruebas a los detectores gaseosos
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a baja presio´n con los haces de iones estables de baja energı´a que puede
proporcionar el acelerador Tandem. Los resultados obtenidos con un haz
de 58Ni demuestran el uso potencial de esta instalacio´n para la realizacio´n
de pruebas de caracterizacio´n de los detectores gaseosos de electrones
secundarios de baja presio´n.
En vista de los resultados alcanzados en las medidas realizadas con fuente
radioactiva y con el haz de 84Kr+13 en GANIL, el detector miniSED-2D es el mejor
candidato para ser construido con un a´rea activa de 15x20 cm2. Este es el taman˜o
real de los detectores de trazado que se instalara´n en el plano focal de S3, o que se
empleara´n en el a´rea experimental de NFS (SPIRAL2), y que adema´s podra´n ser
instalados en la rama de baja energı´a de FAIR en un futuro.
Para continuar con la investigacio´n y desarrollo presentados en la memoria
de este trabajo, existen varios objetivos claros para realizar en un futuro
pro´ximo:(i) Continuar con la caracterizacio´n del nuevo prototipo miniSED-2D de
a´rea activa 15x20 cm2, donde se estudiara´ la influencia de la strong back en la
resolucio´n espacial, y a su vez construir un nuevo miniprototipo miniSED-2D con
una anchura de pista menor (1.5 mm), con la finalidad de conseguir mejorar la
resolucio´n espacial del detector. (ii) Como continuacio´n a la investigacio´n realizada
con el detector micromegas a baja presio´n, esta´ previsto construir y probar un nuevo
prototipo micromegas resistivo, para ver si mejora los resultados de resolucio´n
temporal alcanzados hasta ahora. (iii) Construir el detector gaseoso de electrones
secundarios a baja presio´n que definitivamente sera´ instalado en SPIRAL2 y FAIR.
(iv) Instalar un nuevo sistema de adquisicio´n en la lı´nea FNB del CNA que nos
permita analizar la respuesta espacial de los detectores tipo SED y caracterizar los
detectores tipo SED con haces de iones estables de baja energı´a en el CNA.
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Conclusions and Outlooks
In the preceding chapters, we have presented the research and development
carried out during the last few years on secondary electron gaseous detectors at
low pressure. This research comes from the need to improve and optimize tracking
systems that will be implemented at new facilities such as FAIR and SPIRAL2.
These facilities are being constructed in Europe, and they will be able to produce
low energy radioactive ion beams (less than 10MeV/n) with currents exceeding
106. Secondary electron gaseous detectors (SED), coupled with very thin emissive
foils, are good candidates for tracking low energy heavy ion beams. We have
presented several mini prototypes of the SED that were built and characterized
using a radioactive ion source as well as a heavy ion beam at GANIL. We have
also shown the basic nuclear physics (FNB) line installed at the 3 MV tandem at
the CNA. This line was used to perform a viability study on the use of low energy
stable ion beams in order to characterize the low-pressure gaseous detectors built.
The work presented in this thesis and the conclusions obtained can be
summarized as follows:
• Two different types of secondary electron gaseous detectors at low pressure
with small active area were built (7x7 cm2): Wire chambers (section 3.2) and
micromegas (section 3.3). The miniSED-1D is a wire chamber based on the
SED that is installed in the focal plane of VAMOS (GANIL). The spatial
information on X and Y are obtained from the cathodes. One of the cathodes
is made out of strips drawn on a PCB, and the other cathode is made using
tungsten golden wires. The miniSED-2D (micromegas) is similar to the 1D,
but with the difference that the tungsten wires cathode was removed, and
the strips cathode was replaced by a pixelated one. In this 2D detector, the
spatial information on X and Y are given by the pixelated cathode. This was
the first study carried out on the use of a micromegas detector coupled to an
emissive foil at low pressure. In fact when a micromegas is operating at low
pressure, its response is slightly affected by a preamplification occurring in
the drift zone. Three different micromegas at low pressure prototypes were
built, where, in each one of them the amplification gap was modified.
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• Both miniSED-1D and miniSED-2D prototypes were characterized with a
radioactive fission fragments source (252Cf) at the IRFU/SPhN laboratory
of the CEA-Saclay. We studied the influence of the gap between the anode
and the cathode on the detector’s time resolution (σt). We have obtained a
resolution of σt=110±15 ps with a miniSED-1D where the gap between
the anode and the cathode was of 1.6 mm. While, for another miniSED-
1D, where the gap was increased to 3.2 mm, we have obtained a resolution
of σt=215±35 ps. We have also noted that when increasing the polarization
voltage of the miniSED, the reduced electric field (E/P) increases as well,
which in turn increases the gain of the detector. As the gain increases, the
amplitude of output signals rises, hence improving the signal to noise ratio.
We have also measured the time resolution for the miniSED-2D, and we
obtained a value of σt=102±17 ps ps, which is comparable to the σt of the
miniSED-1D. This shows that the asymmetry existing in the miniSED-2D
after the elimination the cathode of wires near the entrance window does not
affect the time resolution of the detector.
• We measured the spatial resolution (σx y σy) of both miniSED-1D and
miniSED-2D using a radioactive source. Results obtained were similar for
both detectors. For the miniSED-1D σx=0.45±0.05 mm and σy=0.55±0.05
mm, while for the miniSED-2D: σx=0.45±0.03 mm and σx=0.47±0.03
mm. These values were obtained by applying a magnetic field of 110 G
to focalize the electron cloud at the entrance of the detector. The magnetic
field is necessary in order to reach such values for the resolution. The same
measurements without a magnetic field give a much higher spatial resolution
σx=1.4±0.1 mm.
• As for the micromegas at low pressure, we have studied its gain and
time resolution for different thicknesses of the amplification gap using a
radioactive source. The amplification gaps used were: 128 µm, 256 µm and
512 µm. The average amplitude for output signals is of 2500 mV for a
drift field of 200 V/mm in the micromegas with 256 µm amplification gap.
This amplitude is 10 times higher than the one obtained with the miniSED-
1D and the miniSED-2D in the same conditions. Also, we have noted that
the amplitude of the output signals increases with the amplification gap.
This is due to the saturation of Townsend’s coefficient (section 3.4.1). We
have shown that in such detectors, the time resolution does not depend on
the amplification gap as much as it depends on the field in the drift gap.
However the 256 µm micromegas shows less dependency. The micromegas
with 512 µm amplification gap, presents a low sparking limit, which forbids
its usage without producing a preamplification in the drift zone (reason for
which it was built). The best time resolution was achieved with the 256 µm
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micromegas, and it was of σt=137±44 ps. This result is comparable with the
miniSED-1D and the miniSED-2D prototypes.
• The different prototypes were tested with a beam of 84Kr+13 at an energy of
1.76 MeV/n at the exit of the cyclotron CIME at GANIL (France). We were
able to measure the time resolution of the different prototypes with a better
precision than with a radioactive source. We could also see the influence
of the counting rate on the resolution, the gain and the sparking limit. As
the tests with the radioactive source have shown, the output signals of the
micromegas in-beam present higher amplitude than the wire chambers’. This
makes the micromegas useful for the tracking of ions with low Z. At the
same polarization voltage, output signals of the miniSED-1D have higher
amplitude than the miniSED-2D. This might be due to the fact that the
miniSED-1D has two symmetric drift gaps. As for the time resolution, all
of the prototypes have shown good behavior. We have reached, for the wire
chambers, a resolution of σt∼120±10 ps, and for the micromegas (128 µm
amplification gap), a resolution of σt∼140±15 ps. The miniSED-2D presents
the best behavior with the increase of the counting rate, showing a resolution
that is almost stable. As for the miniSED-1D, its resolution worsens when
exposed to high counting rates. This degradation is probably the result of
lowering the detector’s polarization voltage due the low sparks limit at high
counting rates. The micromegas prototype presents also a good behavior
for high counting rates. We have also measured the spatial resolution, but,
without applying any magnetic field to focalize the electrons. This way, we
have seen how the resolution worsens at high counting rates, independently
of the prototype. The best resolution was achieved with the micromegas with
σx∼1.9 mm. However this result is partly due to the lower strip pitch (1.27
mm instead of 2.52 mm for the miniSED). Among the wire chambers, it was
the miniSED-2D which had the best spatial resolution.
• Finally, we presented the basic nuclear physics line (FNB) that was installed
in the 3 MV tandem of the CNA in Seville. A tracking chamber was coupled
to this line in order to perform tests on the low-pressure gaseous detectors
using low energy stable ion beams that can be delivered by the 3MV tandem.
Results obtained with a 58Ni beam demonstrate the ability of the potential
use of this facility for testing secondary electron gaseous detectors at low
pressure.
After performing all the tests mentioned above and analyzing the results
obtained with a radioactive source and with the 84Kr+13 beam at GANIL, we can
say that the miniSED-2D is the best candidate to be based on, in order to construct
a detector with an active area of 15x20 cm2. This is the real size of the detectors
that will finally be installed in the focal plane of S3, or that will be used in the
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experimental area of NFS (SPIRAL2). In addition they can also be used for the low
energy branch of FAIR in the future.
In order to pursue the research and development presented in this work, there
are several objectives that will be realized in the near future. (i) Continue with the
characterization of the new 15x20 cm2 miniSED-2D prototype, in which we will
study the influence of the strong back on the spatial resolution. At the same time
build a new miniprototype miniSED-2D with a lower strip pitch (1.5 mm), with the
aim of improving the spatial resolution of the detector. (ii) As a continuity of the
research carried out on the micromegas detector at low pressure, we plan to build
and test a new micromegas resistive prototype, in order to see if the time resolution
results achieved up to now could be improved. (iii) Build a secondary electron
gaseous detector at low pressure that will definitely be installed in SPIRAL2 and
FAIR. (iv) Install a new acquisition system for the FNB line at the CNA. This new
acquisition system should allow us to analyze the spatial response of the SED type
detectors, as well as to characterize them using low energy stable ion beams at the
CNA.
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I´ndice de Acro´nimos
ADC: Convertidor Analo´gico a Digital
APPA: Atomic Physiscs, Plasma Physiscs and Applications
bc: Correccio´n del haz
BPM: Monitor de Perfil de Haz
CATS: Chambre a` Trajectoire de Saclay
CBM: Compressed Baryonic Matter
CEA: Commissariat a` l’e´nergie Atomique
CFD: Discriminador de Fraccio´n Constante
CIME: Cyclotron pour Ions Moyenne Energies
CNA: Centro Nacional de Aceleradores
DSSSD: Detectores de tiras de silicio de doble cara
EF: Hoja emisora
FAIR: Facility for Antiproton and Ions Research
FF: Fragmentos de Fisio´n
FNB: Fı´sica Nuclear Ba´sica
FWHM: Anchura a mitad de altura
GANIL: Grand Acce´le´rateur National dI´ons Lourds
GSI:Helmholtzzentrum fu¨r Schwerionenforschung GmbH
HC: alta tasa de conteo
HF: Fragmentos pesados
HISPEC: High-resolution In-flight SPECtroscopy
IMSE: Instituto de Microelectro´nica de Sevilla
LC: Baja tasa de Conteo
LF: Fragmentos ligeros
MCP: MicroChannel Plate
MEP: Producto Masa a Energı´a
MIDAS: Multi Instance Data Adquisition System
miniSED: minidetector de electrones secundarios
miniSED-1D: minidetector de electrones secundarios (ca´todo de 1 dimensio´n)
miniSED-2D: minidetector de electrones secundarios (ca´todo de 2 dimensiones)
MWPC: Ca´mara proporcional multihilo
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NFS: Neutrones para la ciencia
NUSTAR:Nuclear Structure, Astrophysics and Reactions
PANDA: AntiProton ANnihilation in DArmstadt
PC: Policristalino
PCB: Printed Circuit Board
PM: Fotomultiplicador
PPAC: Contador de Placas Paralelas por Avalancha
QDC: Convertidor Digital de Carga
RNB: Radioactive Nuclear Beams
R3B: Reactions with Relativistic Radioactive Beams
SC: Monocristalino
SE: Electrones Secundarios
SED: Secondary Electron Detector
SEDA: miniSecondary Electron Detector preAmplifier
SNR: Relacio´n Sen˜al Ruido
SPIRAL: Syste`me de Production d’Ions Radioactifs Acce´le´re´s en Ligne
SPIRAL2: Syste`me de Production dI´ons RAdioactifs en Ligne de deuxie`me
gene´ration
Super-FRS: Separados de fragmentos super-conductor
S3: Super Separator Spectrometer
TAC: Convertidor de Tiempo en Amplitud
TOF: Tiempo de vuelo
VAMOS: VAriable MOde Spectrometer
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